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تهدف أصدارات المشروع القومى للترجمة الى هديم مختلف الاتجاهات والمذاهب 
فى تقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى للثقافة . 
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ملحق (ب) الشفرة الوراثية e O‏ 


طول موجة قظر 


إنسان | ()متر 


(۱) سنتیمتر 


(۱) مللیمتر 


ضوء مرئی : قد 1 


(۱) میکرون (م) 


جزیء عضوی صغير (۱) تاد ص 
أشعة سينية " ذرة زار 
لذراسة البللوات " (۱) آنجستروم (آ) 


لتوضيع الحجم التقريبى للأشياء المختلفة › من الجزيئات حتى الإنسان . لاحظ أن 
كل خطوة على المقياس هى عامل مضروب فى عشرة . 


الهدف الأساسى لكتابى هذا عرض بعض خبراتى قبل وخلال المرحلة الكلاسيكية 
للبيولوجيا الجزيئيةء التى تمتد من اكتشاف اللولب المزدوج للدنا فی ٠١۹١١‏ حتى نحو 
1 عتندما تم أخيرا تقفسير الشفرة الوراثيةء القاموس الرابط بين لغة الحامض 
النووى ولغة البروتين. وكجزء تمهيدى وضعت مقدمة قصيرة تحدد بعض تفاصيل 
نشاتى وتعليمى » تتضمن تعليمى الدينى المبكرء يتبعها توضيح لكيفية اتخاذى 
قرارا ( بعد الحرب العالمية الثانية) بتوع الفرع العلمى الذى على أن أدرسهء 
باستخدام "اختبار يساعدتى على ذلك. وأوردت أيضا خاتمة تصف - بشكل عام - 
ما کنت أفعله منذ ۱۹٩٩1‏ 


ويوجد فارق مهم بين العمل العلمى الموضح فى الجزء الرئيسى من الكتاب وما تم 
التعبير الخاطف عنه فى الخاتمة ؛ ففى الحالة الأولى عرفنا بثقة معقولة ما هى 
الإجابات الصحيحة ( وكانت مشكلة طى البروتين استناء). وفى الخاتمة لم نكن نعرف 
بعد كيف ستنقلب الأشياء (وكان الاستثناء هنا هى اللولب المزدوج). ولهذا السبب كان 
كثير من ملاحظاتى فى الخاتمة مجرد رأى. وتمت تعليقاتى فى الجزء الرئيسى من 
الكتاب بمسئولية أكثر نسبيا. ومن أكثر الملامح اللافتة للنظر فى العلم الحديث أنه 
يتحرك غالبا بسرعة كبيرة حتى إن الباحث يمكنه أن يرى - بشكل أوضح - ما إذا 
كانت آفكاره المبكرةء أو أفكار معاصريه» صحيحة أو غير صحيحة. وفى الماضىء» لم تكن 
هذه الميزة متاحة بهذه الدرجة» ولا خلال الأيام الراهنة فى المجالات التى تتطور بيطء . 

ولم أحاول أن أقدم عرضا شاملا لإنجازاتى العلمية خلال هذه السنوات المثيرة. 
دون ذكر للعمل الذى أنجزه الآخرون. ومثال لذلكء ذكرت القليل - أو لم آذكر شينا - 
عن أفكار جيم واطسون وأفكارى حول بنية الفيروسء» ولا عن تعاونى مع ألكس ريتش 
فى عدد من التركيبات الجزيئية. ويديلا عن ذلك قدمت فقط هذه السلسلة من الأحداث 
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التى بدت لی مثدرة بشىء من الاهتمام العام أو تقديم دعضص ألدروس العامة حول طرىقة 
إجراء البحث والأخطاء التى يجب تجتبهاء خاصة تلك الأخطاء الأكثر ارتباطا 
بالبيولوجيا. وللوصول إلى ذلك الهدف كان على أن أمعن النظر فى الأخطاء آكثر من النجاحات. 


فی ۷٤۱۹ء۰‏ وکان عمری واحد وٹلاثین عاماء ذهبت إلى کمبریدج. ویعد نحو عامین 
من العمل فى مختبر سترانجيوايس (مختبر زراعة النسيج) انتقلت إلى كافندشء» 
مختبر الفيزياء. وهناك أصبحت طالب دراسات عليا من جديد» محاولا تعلم شىء عن 
تركيب البروتينات فى الأبعاد الثلاثة بدراسة تماذج انحراف الأشعة السينية التاجم عن 
بللورات البروتين. وحدث عندئذ أن عرفت للمرة الأولى كيفية إجراء هذا البحث » وحدث 
خلال هذه الفترةء وكنت ما أزال طاليا قى الدراسات العلياء أن قدمت مع جيم واطسون 
بنية اللولب المزدوج للدنا. 


اهن الکتت ان اک ان في دة فاا حول ا لاحات الت ادت الى 
اكتشاف اللولب المزدوج ؛ حيث كان ذلك قد أصبح موضوعا لعدد من الكتب والأفلام. 
ورأيت ما هو أفضل من تكرار مثل هذه الموضوعات الشائعة من جديدء ألا وهو التعليق 
على جوانب متتوعة من الاكتشاف » وعلى فيلم بى.بى.سى' الأخير 'قصة حياة» الذى 
يعالج قصة الاكتشاف. وينفس الطريقة لم أوضح بشكل كامل كيفية اكتشاف الشفرة 
الوراثية ؛ حيث إن ذلك مذكور بشكل مختصر فى أغلب الكتب المدرسية الحديثة. وبديلا 
شن ذلك نهنت كل اشاس قى مسار الطرق اة هة اعقو أن فان ق 
أدركوا على نحو صحيح كيف كان الفشل يهدد كل هذا العمل النظرى فى الشفرة 
الوراشة. 

وحيث إننى مهتم بالأفكار أكثر من اهتمامى بالناس» لم أضع وصفا تفصبليا 
لشخصيات أصدقائى وزملائى» والسبب الرئيسى فى ذلك عدم رغيتى فى الكتاية 
بضراحة عن غلاقاتن الشخصة الحعيمة بتشخاض مازالوا أخباء: وقى المقائل نرت 
عبر النص عددا من الحكايات القصيرة لأعطى على الأقل للمحات سريعة حول طبيعة 
العلماءء ولتكون قراءة الكتاب أكثر سهولة. وقليلون هم الذين يتحملون عن طيب خاطر 
الخوض فى جدل عقلى متصل يستغرق كتابا كاملاء إلا إذا كانو مهتمين فقعلا 
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بالموضوع » أى أن هدقى الأساسى تقديم بضعة أفكار وتمحيصات آملا أن يكون ذلك 
أمرا ممتعا. 

وكتبت إلى كل من زملائى العلماء وجمهور القراء» لكنى أعتقد أن الشخص 
العادى بمكنه أن بقهم غلب ما أتاقشه فى هذا الكتاب. وقد بأخذ عرض الأفكار شكلا 
تقنيا فى بعض الأحيانء» لكنه حتى فى هذه الحالات أعتقد أنه يسهل تماما إدراك 
الاتجاه العام للفكرة. وأوردت أحياتا ملحوظات قصيرة بين أقوأاس عن وجهات نظر 
أكثر تطورا. ولمساعدة من ليس لديهم معلومات كافية فى مجال البيولوجيا الجزيئية. 
وضعت فى المقدمة شكلا يوضح الأحجام التقريبية للجزيئات » الكروموزومات» 
الخلاياء ... إلخء إضافة إلى ملحقين: يقدم الأول ملخصا عاما لمبادئ البيولوجيا 
الجزيئية » ويوضح الثانى تفاصيل الشفرة الوراثية » وحيث إن أغلب الناس (باستتتاء 
علماء الكيمياء) لا يحبون الصيغ الكيميائيةء أبعدت أغلب هذه الصيغ إلى الملحق الأول. 

ورغم كل جهودى التوضيحيةء قد يجد الشخص العادى صعوية ما فى فهم أجزاء 
من الفصول ›٠ ›»٤‏ و ١١‏ عندما يشرع فى القراءة الأولى. 

ونصيحتى للقارئ - إذا وجد نفسه متوقفا أمام مثّل هذه ا ن 
على الفهم أو يتخطاها إلى الفصل التالى » وأغلب الكتاب سهل تماما ولا تفقد الأمل 
لمجرد صعوية متابعة بضع فقرات. 

وأهم ما فى هذا الكتاب الانتخاب الطبيعى. وكما أوضح دائماء أن هذه الآلية 
الأساسية هى التى تجعل البيولوجيا مختلفة عن كل العلوم الأخرى » ويمكن بالطبع أن 
يفهم آى شخص هذه الآلية فى حد ذاتها NUE‏ عادة سوى القليل من 
الناس » لكن الأكثر إثارة للدهشةء 'نتائج" هذه العملية التى تؤثر على بلايين الأجيال. 
وما لا تمكن توقعه هو الصفة العامة للكائنات الحية. ويعتمد الانتخاب الطبيعى ~ 
فى أغلب الحالات على ما سبق حدوثه»ء فتكون النتيجة إعاقة عملية أساسية بسيطة 
بواسطة عناصر ثانوية. كما أوضح فرانسوا جاكوب بذكاء. ”التطور سمكرى". ويصبح 
من الصعب توضيح النظم البيولوجية بسبب التعقد الناتج من عملية التطور؛ لذلك فإن 
البيولوجيا مختلفة تماما عن الفيزياء. ويمكن التعبير عن القوانين الأساسةة للفيزياء 
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فى صيغ رياضية تماماء وقد تكون هى تفسها فى الكون كله » لكن ”قوانين" البيولوجياء 
بالعكس» تكون فى الغالب مجرد تعميمات واسعة ؛ حيث إنها تصف أكثر من كونها 
تدرس - بشكل محكم - الاليات الكيماوية التى تطورت فى الانتخاب الطبيعى خلال 
بلايين السنين . 

وينتج الاستنساخ البيولوجى» وهو عنصر أساسى إلى حد بعيد فى الانتخاب 
الطبيعى» نسخا كثيرة متطابقة لتشكيلة لاتهائية تقريبا من الجزيئات الكيميائية المعقدة. 
ولا يوجد ما يشبه ذلك فى الفيزياء ولا ما يرتبط بها من نظم منضبطة. وقد يكون ذلك 
أحد الأسباب التى تجعل النظم البيولوجية تبدو لبعض الناس مستبعدة الحدوث تماما. 

كل هذه الأمور تجعل من الصعب على عالم الفيزياء أن يسهم قى البحث 
البيولوجى. وتعتبر الأناقة والبساطة البالغةء التى تتصف بها غالبا الصيغ الرياضية 
المجردة. وسائل إرشادية مفيدة فى الفيزياء» لكن هذه الأدوات العقلبة قد تكون مضاللة 
تماما فى مجال البيولوجيا. ولهذا السبب يكون على واضع النظريات فى البيولوجيا 
الاستعانة بمزيد من عناصر الإرشاد من الدلائل التجريبية (مهما كاتنت غامضة 
ومشوشة) أكثر بكثير من حاجة الباحث فى مجال الفيزياء » وتتم مناقشة هذا الموضوع 
بتفصيل أكثر فى فصل ٠٤‏ خاتمة". 

وأنا نفسى كنت أعرف القليل عن البيولوجياء إلا إذا كان الأمر يتعلق أكثر 
بالعموميات» حتى بلغت سن ثلائين عاما ؛ حيث كانت أول درجة علمية أحصل عليها فى 
الفيزياء » واحتجت إلى بعض الوقت لأتاقلم مع طريقة التفكير المختلفة نسبيا التى 
تحتاجها البيولوجيا. ويدا الأمر كما لو كان على الإنسان أن يولد من جديد. ولم يعد 
مثل هذا الانتقال بهذه الصعوية » وهو بالتأكيد يستحق الجهد الميذول فيه. ولبحث 
الكيفية التي سلكها تطوری فى مهنتى» بدأت أولا بعرض سريع لسنوات عمرى المبكرة. 
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الفصل الأول 


تمهيد : سنواتى المبكرة 


ولدت عام ١١۱۹ء‏ فى منتصف الحرب العالمية الأول » وكان والداى هارى كريك 
وإلزابيث كريك (ورلكينس) من الطبقة المتوسطة » يعيشان بالقرب من مدينة نورثامبتون, 
فى إنجليش ميدلاندز. وكانت الصناعة الرئيسية فى تورثامبتون فى تلك الأيام تدور 
حول الجلود وصناعة الأحذيةء حتى إن فريق كرة القدم المحلى کان يحمل اسم کویلرز 
(الإسكافيون). وكان أبى» ومعه آخوه الأكبر» والترء يديران مصتعاء أسسة أبوهماء 
لإنتاج الأحذية مرتفعة الساق (بوت) والأحذية العادية. 


کان مولدی فی منزلناء عرفت ذلك بسبب حادث غریب ارتبط بمولدی ؛ فرغم أن 
أمى لم تكن من المتحمسين بشدة للخرافات» كانت تحب ممارسة بعض العادات 
الخرافية اللطيفة ؛ حيث ترتب أحياتا مع كل عام جديد أن يكون أول شخص يعبر عتبة 
بيتتا أسود الشعر وليس أشقرا » ويطلق على هذه العادة التى لا أعرف هل مازالت 
تمارس أو لاء آول قدم" » ويتوقع الجميع أن تجلب حسن الحظ مع العام التالى. ويعد 
مولدى طلبت من أختها الأصغرء إثيلء أن تحملنى إلى سطح المنزل. وكان أمل آمى آن 
تؤدى هذه الطقوس الموجزة إلى التأكيد على إمكانية أصعودى إلى القمة فى حياتى 
المقبلة. وتكشف أغلب العادات الخرافية الكثير عن ممارسيها أكثر مما يعتقدون» وكانت 
هذه الأسطورة العائية تظهر بشكل كاف أن أمى» مها مثل كثير من الأمهات 
الأخريات» ممتلئة بالطموحات بالنسبة لأول مواليدها الأولاد حتى قبل أن تملك أية 


معرفة ولو طقيقة نث : يشحصن وقدراتی. 


13 


لا أتذكر سوى القليل عن سنوات حياتى المبكرة جدا خی ننن ل آنکر گنف 
تعلمت القراءة بواسطة خالتى اثيل» التى كانت مدرسة. وأبدو فى الصور الفوتوغرافىة 
طفلاً عادًا جدا. وكانت أمى شغوفة بالقول إننى كنت أشبه رئيسا للأساقفة. ولست 
واثقا أنها رأت يوما رئيسا للأساقفة » لم تكن كاثوليكية أو عضوا فى الكنسية 
الإنجليزية ‏ لكنها قد تكون رأت صورة لرئيس أساقفة فى صحيفة. ومن الصعب 
التصديق أننى كنت فى سن الرابعة أو الخامسة أشبه مثل هذه الشخصية المهيبة. 
وأظن أنها كانت تعنى» وهو ما لم تستطع البوح به آنها ترانى أشبه اللاك - شعر 
بالغ الجمالء عيون زرقاء» تعبير ”ملائكى" عن حب شديد لعمل الخير - وريما أكثر من 
ذلك أحيانا. ولدى أوديل (زوجتى الحالية) علبة تذكارات» هدية من أمى» تعود إلى هذه 
الفترة من عمرى » وتحتوى على صورتين قوتوغرافيتين صغبرتين مستديرتين ملونتينء 
احداهما لأخى الأصغفرء تونى» والأخرى لى. وعلقت مرة أمام زوجتىء» أنه من النظرة 
الظاهرةء يبدو أنتى كنت طفلا ملانكيا. قالت ليس ذلك حقيقيا" ”انظر إلى هاتين 
العينين اللتين تنظران بحدة . وتحدثت بحنو تملكه غالياء عن آنها قى ستوات حياتتا 
الكثيرة معاء كانت معرضة لنقس هذه النظرة المحدقة الباحثة الانتقادية. 

وجاء المفتاح الآخر الوحيد لكشف أسرار طبيعة شخصيتى الميكرة من مايكلء 
ابنی من زوجتی الاأولی» دورین ؛ فعندما کان فی نفس عمری تقریبا عاش زمنا مع أمى. 
ولاحظت أكثر من مرة»ء ردا عن استفسار منهاء أنه كان يرد قائلا: لكن ذلك ا بمكن 
أن بكون صحبحا . وقد ترد امي تحير لما لا؟ فى الوقت الذى يعطى قبه مايكل 
شرحا بسیطا منطقیا صحیحا تماما. وأظن آننی أیضا کنت أواجه آمی بم هذه 
الملحوظات» ولم يكن ذلك أمرا صعبا لأنها لم تكن تتمتع بتفكير دقيق » وكانت تجد مثل 
هذه الأمور مثيرة للقلق ومحيرة. وعلى أى حال» أصبح واضحا لى الآن أن أمى اعتقدت 
(شأن كثير من الأمهات) أن ابنها الأكبر يتمتع بمواهب اسثنائيةء ولأنها قادمة من 
طبقة متوسطة راسخة. عملت كل ما فى وسعها لتتأكد من أن هذه المواهب تم تعزيزها. 


وکان حتمىا O ECE‏ أىة 
خلقبة علمية ~ فاشترد من أجلى دائرة معارف أرثر مى للأطفال . وكان يتم نشرها 
E RR PS‏ الواحد منها موضوعات مختلطة معا عن الفن. 
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والعلم» والتاريخ» والأساطيرء والأدب. وحسب ما آذکرء قرآت هذه الأعداد كلها بشرهةء 
لکن العلم کان الأکٹر إغراء. ما الکون؟ ما الذرات؟ كيف تتمى الأشياء؟ اختزنت كميات 
كبيرة من الإجابات» كنت أجد متعة بالغة فى الإحساس بأنها جميعا غير متوقعةء يحكم 
على قيمتها العالم اليومى الذى أراه حولى. وكم كان رائعا اكتشاف مثل هذه الأشياء. 
ولا بد أن قرارى بأن آكون عا ما يعود إلى هذه السن المبكرة » لكتنى توقعت عائقا 
واحدا › ففی فترۃ نموی - وکم یبدو ذلك بعیدا - کان الأمر کما لی أن کل شىء قد 
تم اکتشافه. وآفضیت بمخاوفی لأمی» التی أعادت تاکیدها لى " لا تشغل بالك دوکی". 
قائلة : ”سيكون هناك المزيد لتكتشفه". 


تأهلت وقت بلوغی عمر عشر سنوات أو اثنى عشر عامًا ‏ للتجارب قى البيت - 
ولا بد أن والدى اشتريا لى كتابا مدرسيا فى الكيمياء. حاولت صناعة حرير صناعى - 
وانتهى ذلك بالقشل. وضعت خليطا متفجرا فى آتية وفجرتها كهريائيا - وكان ذلك 
تجاحا مذهلاء حتى إنه أزعج والدى» وهى آمر طبيعى. وتم الوصول إلى حل وسط. 
يمكن تفجير إناء فقط عندما يكون مغمورا فى دلو ملىء بالماء. وحصلت على جائزة فى 
المدرسة - أول جائزة أحصل عليها فى حياتى - لجمع مجموعة من الأزهار البرية. وقد 
جمعت من الأنوا ع آکثر بکثیر مما جمع اى تلميذ آخرء لكننا كنا نعيش عندئذ على 
حدود الريف فى الوقت الذى كان أغلب رفاقى من التلاميذ يعيشون فى المدينة. وشعرت 
بقليل من الذنب بسبب ذلك » لكننى قبلت الجائزة - كتاب صغير عن النباتات آكلة 
الحشرات - دون تردد. وكتبت ونسخت مجلة صغبرة لتسلية والدى وأصدقائى. أما دون 
ذلك قاد انکر انی کنن کر انشع عقفلا کل انی ای انی آنخزت ای : 
بارز. وکان مستوای جیدا إلى حد ما فی الریاضیات» لكنتى لم أكتشف بنفسى بعض 
النظريات المهمة. باختصار. كنت شغوفا بمعرفة العالم» متطقى» مغامر» راغب فى 
العمل الشاق إذا أثار شىء حماسى. وإذا كان لى عيب فإنه يتمثل فى أننى إذا أمكنتى 
فهم شىء بسهولة» كنت آظن أننى فهمته تماما بالكامل. 


لنورثامبتونشاير» المقاطعة الإنجليزيةء ولعب مرة لويمبلدون › ولعبت أمى أيضا التنسء 
لکن بمهارة اقل ویحماس متوسط. وکان أخى الأصغر. تونی» لاعیا آکثٹر حمأاسة؛ 
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وأظهر مواهبه فى بطولة جيتيور كاونتى » ولعب أيضا لمدرسته. ويصعب على أن أصدق 
الآنء آننی کتت صبیا مجنونا بالتنس. ومازلت أتذكر يوم أيقظتنى آمى مبكراء وأبلغتنى 
(ويالها من نعمة) أنه يمكننى عدم الذهاب إلى المدرسة ذلك اليوم ؛ حيث إننا كنا 
ذاهبين إلى ويمبلدون » وكان يمكتنى وأخى الجلوس» بضع ساعات أحياناء بجاني 
الملاعب فى النادى المحلى للتنسء ننتظر توقف الرذاذ آملين أن يجف ملعب ما بدرجة 
تكفى لأن نلعب عليه » ولعبت مباريات أخرى (كرة القدم» الرجبى» الكريكيت» ... إلخ). 
ولكن بدون تفوق فى أى منها. 

کان والدای متدينين بشكل بالغ الاعتدال » ولم يكن لدينا ما يشبه الصلوات 
العائليةء لكنهما كانا يذهبان إلى الكنيسة كل صباح أحد » وعندما كبرنا بدرجة كافية 
كنت وآخى نذهب معهما. وكانت الكنيسة بروتيستانتية منشقة عن الكنيسة الإنجليزيةء 
وهى ما يطلق عليها فى إنجلترا كنيسة مستقلةء لها مبنى ضخم فى جادة أبيتجتون» 
ولأنه لم يكن لدينا سيارة كنا نذهب غالبا سيرا على الأقدام إلى الكنيسةء وأحيانا كنا 
نقطع جز من الرحلة بالأوتوييس » وكانت أمى معجبة جدا بالكاهن بسبب تمسكه 
بالاستقامة. كان آبى سكرتيرا للكنسية فى فترة ما (حيث كان يعد المراجعات المالىة 
للكنيسة)» لكننى لم أشعر أن أيا منهما كان مغاليا فى الورع. ويالتاكيد لم يكن أى 
منهما يتصف بضيق الأفق فى نظرتهما للحياة. وكان أبى يلعب التنس أحيانا قى 
أمسيات الأحد» لكن آمى كانت تحذرنى من ذكر ذلك الأمر أمام أعضاء الكنسية 
المستقلة ؛ لأن بعضهم قد لا يقر مثل هذا السلوك الأثيم. 

وتقبلت كل تلك الأمورء كما يفعل الأطفال عادةء كجزء من طريقتنا فى ممارسة 
الحياة. وليس واضحا لى فى أية مرحلة بالضبط فقدت إيمانى الدينى المبكرء لكنى 
أعتقد أننى كنت فى نحو الثانية عشرة من عمرى. وأنا متأكد بدرجة كبيرة أن ذلك 
حدث قبل دخولى الفعلى فى سن البلوغ. ولا أذكر أيضا بالضبط ما الذى قادنى إلى 
هذا التغير الجذرى فى وجهة النظر. وأتذكر إننى قلت لأمى إننى لم آعد أرغب فى 
الذهاب إلى الكنيسة ٠‏ وكانت واضحة الاضطراب أمام ذلك الأمر » وظننت أن زيادة 
اهتمامى بالعلم والمستوى العقلى المنخفض نسبيا للواعظ واستقلاليته حرضانى» رغم 
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آننى فى شك حول ما إذا كان الأمر سيختلف لو أننى عرفت عقائد مسيحية أخرى 
أعلى مستوى. وآيا كان السيب» أصبحت منذ ذلك الحين متشككا - لا أدرى - لدى 
ميل كبير إلى الإلحاد. 

ولم يمنعنى ذلك من حضور الطقوس المسيحية فى المدرسةء خاصة فى المارسة 
الداخلية التى التحقت بها لاحقا ؛ حيث كان يتم تنظيم صلاة إجبارية كل صباح 
واثنتين يوم الأحد. وقى عامى الأول هناك وصل الأمر أن أغنى فى جوقة المنشدين. 
حتى انقطع صوتى. وكان يحدث أن أنصت إلى المواعظ » ولكن دون انتباه كاف » بل 
وينوع من التسلية إذا كان من الصعب احتمالها. ولحسن الحظء حيث إن هذه المواعظ 
موجهة إلى التلاميذء كانت قصيرة غالباء رغم أنها كلها تقرييا كانت تدور حول 
النصائح الآخلاقية. 

وليس لدى شك» وهذا ما سوف يظهر لاحقاء فى أن فقدى للايمان بالدين 
المسيحى وارتباطى المتنامى بالعلم لعبا دورا رئيسيا فى مهنتى العلميةء ليس بقدر كبير 
فى مسار الحياة اليومية » ولكن فى اختيار ما أراه مثيرا للاهتمام ومهما. وقد تحققت 
مبكرا أن المعرفة العلمية التفصيلية تجعل الدفاع عن بعض الاعتقادات الدينية متعذرا. 
وتؤدى معرفة العمر الحقيقى للأرض والسجل الأحفورى إلى استحالة أن يؤمن أى فكر 
متزن بالحقيقة الموضوعية لكل أجزاء الكتاب المقدس كما يفعل المتعصبون. وإذا كانت 
أجزاء من الكتاب المقدس واضحة الخطاً ؛ فلماذا يتم قبول أجزائه الأخرى تلقائيا؟ وقد 
ا بكون الاعتقاد» وقت تكونه» معتمدا فقط على الخيال لكته يناسب أيضا كل ما كان 
معروفا عندئذ. ومع ذاك قد تبدو هذه العقائد سخيفة بسبب الحقائق التى بكشف العلم 
عنها النقاب فيما بعد. وهل يوجد ما هو أكثر حماقة من أن يبنى المرء كل وجهة نظره 
عن الحياة على الأفكار» التى مهما تكن مقيولة فى زمنهاء تظهر الآن خاطئة تماما؟ وما 
هو الأكثر أهمية من أن نعثر على مكاننا الصحيح فى الكون بأن نزيح واحدة إثر واحدة 
- من هذه الآثار غير الملائمة من المعتقدات المبكرة؟ ومن الواضح أيضا أن بعض الظواهر 
الغامضة مازال على العلم أن يوضحها. وكلما استمرت هذه الظواهر غير مفسرة. 
يمكن أن تظل ماوى آمن للخرافات الدينية. ويبدو لى تحديد طبيعة هذه المناطق 
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الغامضة فى المعرفة ذى أهمية بالغة مع العمل نحو فهمها علمياء سيان أدى هذا 
التفسير إلى تدعيم المعتقدات الدينية أو دحضها. 

ورغم أننى أرى كثيرا من المعتقدات الدينية منافية للعقل (وقصة الحيوانات فى 
سفينة نوح مثال جيد)ء أجد غالبا تبريرات لهذه المعتقدات بينى وين نفسى مفترضا 
أنه كان لها فى الأصل بعض الأسس المنطقية. 

وكان هذا الموقف بقودنى أحيانا إلى افتراضات لا مبرر لها. وكنت على ألفة 
بوصف سفر التكوين لخلق الله لحواء من أحد أضلمع آدم. كيف ينشا مثل هذا 
الاعتقاد؟ بالطبع أعلم» أنه من جوانب معينة على الأقل» يختلف الرجال عن النساء 
تشريحيا ؛ فهل الأكثر ملاعمة أن أفترض أن الرجال لديهم أضلاع أقل بضلع واحد عن 
النساء؟ ويمكن للبشر البدائيين» بمعرفتهم هذه المعلومةء أن بعتقدوا بسهولة أن هذا 
الضلمع الناقص تم استخدامه فى تكوين حواء. ولم برد إلى عقلى أبدا ضرورة التأكد 
من هذا الافتراض الضمنى الذى افترضته فى علاقته بالحقائق. وظللت متبذيا هذه 
الفكرة حتى بضع سنوات لاحقةء ربما قبل تخرجى» عندما أسررت لأحد أصدقائى» 
طالب طب أننى أعتقد أن النساء لديهن ضلع زائد مقارنة بالرجال. ولدهشتى» بدلا من 
الموافقة » دحض هذه الفكرة بقوة سائلا إياى عن سبب اعتقادى بذلك. وعندما أوضحت 
أسباب هذا الاعتقاد لدى كاد أن يسقط من فوق مقعده ضاحكا . وتعلمت بصعوية أنه 
فى حالة التعامل مع الأساطير لا يجب آن يحاول الإنسان المبالغة فى المنطق. 


ويتصف تعليمى الأساسى بقليل من السمات الخاصة. التحقت لعدة ستوات 
بمدرسة نورثامبتون الثانوية. وفى عمر أريعة عشر عاما حصلت على منحة دراسية 
لمدرسة ميل هيل فى نورث لتدنء وهى مدرسة صبيان عامة (يعنى خاصة فى المفهوم 
البريطانى)» تتكون أساسا من تلاميذ القسم الداخلى. وكان أبى وأخواته الثلاثة قد 
تلقوا تعليمهم فى نفس هذه المدرسة. ولحسن الحظ كانت المدرسة جيدة فى تعليم 
العلوم» وحصلات على أساس شامل فى الفيزياءء والكيمياء» والرياضيات. 

وإلى حد ما كان لدى موقف شائع تجاه الرياضيات البحتة؛ حيث إننى كنت مهتما 
بشكل رئيسى بالنتائج الرياضية. ولم يكن الانتنضباط الدقيق للبرهان الصارم ذى 
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جانبية بالنسبة لىء رغم أننى أستمتع بأناقة البراهين البسيطة. ولم يكن فى 
استطاعتى أيضا الشعور بحماسة شديدة للكيمباءء التی تشبه کثیراء کما کان یتم 
تدريسها للتلاميذ» مجموعة من الوصفات أكثر من كونها علما. ويعد ذلك بوقت طويل. 
عندما قرأت كتاب الكيمياء العامة لليناس باولينجء وجدتها فاتنة. ورغم ذلك لم أحاول 
أبدا أن أبرع فى الكيمياء غير العضوية»ء ومازالت معلوماتى عن الكيمياء العضوبة 
مرقعة تماما. وكنت استمتع بالفيزياء التى درستها فى المدرسة. وكان هناك منهج حول 
البيولوجيا الطبية (كان فى المدرسة صف سادس طبى » يعد التلميذ للالتحاق بول 
بکالوریا فى امتحان الطب)»› لکنه لم يحدث أبدا أن تعلمت شيئا عن الحيوانات 
الأاساسية فى المنهج: دودة الأرضء» والضفدعةء والأرنب. وأظن أننى جمعت ينفسى 
عناصر الوراثة المندلية » ولا أعتقد أننى تعلمتها أبدا فى المدرسة. 


ولعبت» أو أجبرت على لعب» عددا كبيرا من الالعاب الرياضية » لكننى كنت غير 
بارع إلى حد كبير فى كل تلك الألعاب ما عدا التنس » ونجحت فى الالتحاق بفريق 
التنس فى المدرسة خلال العامين الأخيرين لى هناك. وعندما تركت المدرسة وجدت أننى 
غير قادر بعد ذلك على لعب التنس للاستمتا ع» لذلك أقلعت عن هذه اللعبة » وكنت أجد 
صعوية بعد ذلك فى ممارستها. 

وفى سن الثمانية عشرة ذهبت إلى جامعة کولیدج فى لندن. وکان والداى قد تركا 
تورثاميتون إلى ميل هيل» حتى يتمكن أخى الأصغر من الالتحاق بالمدرسة كطالب 
خارجى. وعشت فى المنزل» أذهب إلى جامعة كولدج بالأوتوييس ومترو الأنفاق» وكانت 
رة الإتحاة الواخة فرق فل اخسن الأخرال أقل من سامة وعدا تلفت من 
العمر واحد وعشرين عاما خصلت على درجة الشرف فى الفيزياء فى الصف الثائىء 
مع رياضيات إضافية. وكان تعليم الفيزياء وافيا لكن على الأسلوب القديم. وكان يتم 
تعليمنا نظرية بور فى الذرةء التى كانت فى ذلك الحين (متنتصف الثلاثينيات) عتيقة 
تماما. وكان من الصعب ذكر ميكانيكا الكم حتى تم تنظيم منهج بالغ القصر من ست 
٠‏ محاضرات فى آخر السنة النهائية. ويتفس الأسلوب» كانت الرياضيات التى تعلمتها 
هى تفسها التى وجدها الجيل السابق من الفيزيائيين مفيدة. ولم آتعلم شيئا عن قيم 
إيجين أو تظرية المجموعات» مثلا. وتغيرت الفيزياء بالطبع بقدر لا يمكن تصوره منذ 
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ذلك الحين حتى الآن. وفى ذلك الوقت لم يكن يوجد شىء يذكر عن الإلكترو ديناميكية 
الكميةء فما بالك بالكواركات والأوتار الفائقة. وكانت نتيجة ذلك» أنه رغم تدريبى على ما 
قد يعتبر الآن فيزياء تاريخية» فإن معلوماتى الحالية عن الفيزياء الحديثة يعتبر على 
مستوى مجلة سابنتقك أمریکان" فقط. 

علمت نفسى بعد الحرب مبادئ ميكانيكا الكم» لكنى لم أجد الفرصة الملائمة أبدا 
"الميكانيكا الموجية". وكان يمكن العثور عليها عندئذ فى مكتبة جامعة كمبريدج مصنفة 
تحت عنوان 'دىتامىكا المىائع . ولا شك أن ذلك بد بختلف الآن. 

وعندما حصلت على بکالوریوس العلوم» بدت الأيبحاث فى جامعة کولیدج نحت 
كرىك. ووصعنی أتدراد أمام آکثر ما نمکن تخله من المشاكل الغامضةء تحدددذل لزوحة 
الماء» تحت تاثير الضفط؛ بين 4۰و۰ ۱0 درجه منوية. وعشت فى شقة مؤجرة بالقرب 
من المتحف البریطانی شاركت فيها صديق مدرسة سابقء راؤول کلینفوکس» الذى كان 
يدرس القانون. 
فيه) » يكون له عنق يسمح بتمدد الماء. وكان من الضرورى المحافظة عليه فى درجة 
حرارة ثابتة ؛ حيث يتم تسجيل تقلباته المتضائلة على غشاء. ولم أكن ماهرا فى 
التركبيات الميكانيكة الدقيقة > لكتنى تلقيت مساعدة من لبونارد والدىن» اهم مساعدی 
المختبر لدى أندراد» وفريق رائع فى ورشة المختبر. وتمتعت يصناعة الجهاز فعلاء وهو 
عمل مضجر ولا أنه متعلق بالعلم ؛ حيث كاتنت راحة لى أن أصنع شيئًا بعد ستوات 
من الدراسة اليحنة. 


وقد تكون هذه التجارب ساعدتتى خلال الحرب» عندما كان على أن أبتكر أسلحة. 
أما خلاف ذلك فكانت تبديدا كاملا للوقت. وقد تلت» حتى ولو بشكل غير مباشرء مفخرة 
الفيزيائى» ألا وهى الشعور بان علم الفيزياء بانضباطه بالغ النجاح؛ فلماذا لا تفعل 
العلوم الأخرى مثه؟ وأظن أن ذلك قد ساعدنى عندما انتقلت فى آخر الأمرء بعد 
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وعندما بدت الحرب العالمية الثانية فى سبتمبر ۱۹۳۹ء تم نقل الإدارة إلى ويلز. 
ويقيت فى المنزل» شاغلا وقتى بتعلم كيفية لعب الإسكواش. وعلمنى أخى (الذى كان 
طالب طب) فى ملاعب الإسكواش فى مدرسة ميل هيل. وكان التلاميذ قد انتقلوا إلى 
ويلزء وأصبحت مبانى المدرسة مستشفى طوارئ. ولعبت وتونى على عائق منزلق. وكلما 
خسرت مباراة كنت أبداً المباراة التالية بنقطة إضافية. وإذا كسبت مباراة كان يتم 
خصم نقطة من ميزتى تلك. ومع نهاية العام كنا متعادلين تقريبا. ولعبت الإسكواش 
أحداناء على نحو متقطع» لعدة ستوات» فى كل من لندن وكمبريدج. وكذنت أستمتع بهذه 
اللعبة دائما ؛ لأننى لم أحاول أبدا أن ألعبها يشكل جاد» وحيث إنها لم تعد لعبة 
معقولة لشخص فى سنى» أمارس حاليا تدريباتى بالسير أو السباحة فى حوض 
سباحة ساخن تحت أشعة الشمس فى ساوثرن كاليفورنيا. 

وحصلت أخيراء فى أوائل الأربعينيات» على عمل مدنى فى الأميرالية » مما أتاح 
لى أن أتزوج زوجتى الأولى» دورين دود. وولد ابننا مايكل فى لندن» خلال غارة جويةء 
فی ٠٠‏ نوفمبر ٠۹٤١‏ . وعملت أولا فى مختبر أبحاث الأميراليةء بعد المختبر الفيريائى 
القومى فى تيدنجتون» ضاحية جنوب لندن. وانتقلت بعد ذلك إلى إدارة تصميم الألغام 
بالقرب من هافانت» التى لا تبعد كثيرا عن بورتسموث على الشاطى الجنويى لإنجلترا. 
ويعد نهاية الحرب حصلت على عمل فى المخابرات العلمية فى الأميرالية فى لندن. 
ولحسن الحظ فجر لغم أرضى الجهاز الذى جاهدت فى تصنيعه فى جامعة كوليدج» 
لذلك لم أكن مضطرا بعد الحرب أن أعود من جديد إلى قياس لزوجة الماء . 
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الفصل الثانى 


اختبار الإشاعة 


خلال أغلب وقت المرب كنت أعمل فى مجال تصميم الألغام المغناطيسية 
والصوتية - آلغام عدم التماس - فى البداية تحت إدارة فيزيائى نظرى شهير هو 
إتش. إس. دبليو. ماسى. وكان يتم إسقاط هذه الألغام بطائراتتا على قنوات الملاحة 
فى مناطق المياه الضحلة نسبيا فى البلطيق ويحر الشمال. وتبقى هناك صامتة 
وسرية» على قاع البحر حتى تنفجر بواسطة كاسحة للعدو أو تفجر أحد سفن العدى. 
وكانت الخدعة فى تصميم دوائر هذه الألغام تتمثل فى جعلها تميز بطريقة ما بين 
المجالات المغناطيسية والأصوات الصادرة عن الكاسحة وتلك الصادرة عن السفينة. 
وأحرزت نجاحا فى هذا المجال. وكانت فعالية هذه الألغام خمسة أمثال ألغام عدم 
التماس التقليدية. وأشارت تقديرات ما بعد الحرب إلى أن الألغام أغرقت أو دمرت 
بشكل خطير آلاف من مراكب العدو التجارية. 


وعندما انتهت الحرب كنت متحيرا حول ما يجب أن أفعل. وكنت فى ذلك الوقت 
أعمل فى مركز قيادة الأميرالية فى وايتهول» فى ملحق دون نوافذ يعرف باسم القلعة. 
واتخذت الموقف السليم فطلبت أن أكون فى الخدمة المدنية العلمية الدائمة. ولم يكونوا 
متأكدين قى البداية من أنهم فى حاجة إلى» لكن فى آخر الأمر» بعد ضغط من 
الأميرالية ويعد مقابلة ثانية - وکان رئيس اللجنة الروائی سى. بى. ستو - عرضوا 
على عملا دائما. وفى ذلك الوقت كنت متاكدا - إلى حد كبير - أننى لا أرغب فى أن . 
` أقضى ما تبقى من عمرى فى تصميم الأسلحةء ولكن ماذا كنت أرغب فى فعله؟ قمت 
بتقييم مؤهلاتى. لم تكن درجة تلك المؤهلات جيدة جداء لكن يرفعها إلى حد ما 
إنجازاتى فى الأميرالية » ومعرفة بجوانب محدودة من المغتاطيسية وديناميكا الموائعء 
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ولا يمثل أى منهما موضوعا يشعرنى باقل قدر من الحماسة»ء ولا أى بحث منشور. 
بضع تقارير قليلة العدد جدا كتبتها للأميرالية فى تيدينجتون. وبدآت فقط بالتدريج 
أتحقق من أن هذا النقص فى المؤهلات قد بكون ميزة؛ حيث إته مع وصول أغلب 
العلماء إلى عمر ثلاثين عاما يصبحون مقيدين بخيرتهم الخاصة. ويكونون قد استثمروا 
الوقت فى مهنهم» أن ينفتوا تغيرا جذرياء لكننى - عكس ذلك - لم أكن أعرف شيئًا 
سوى التدريب الأساسى فى نوع من الفيزياء التى انقضى زمنها والرياضيات وقدرتى 
على الانكياب على المجالات الجديدة. وكنت متأكدا - بشكل عقلى - أننى أرغب فی 
إجراء أبحاث أساسية أكثر من ميلى إلى الأيحاث التطبيقية» حتى لو كانت خبراتى فى 
الأميرالية قد تجعلنى أكثر استعدادا لأعمال التطويرء لكن هل كانت لدى المهارة اللازمة؟ 

كان هتاك بعض الشك فى هذا الأمر بين أصدقائى؛ فالبعض منهم يرى أنه قد 
يكون من الأفضل لى أن أعمل فى الصحافة العلمية » وريما - كما اقترح أحدهم - 
كان على أن أحاول الالتحاق بمحررى 'تيتشرء المجلة العلمية الأسبوعية الرائدة. 
(ولا عرف رای رئيس التحرير الحالى» جون مادوكس» فى هذه الفكرة). واستشرت 
واستشرت أنضا صدیقی الحمیم جورج کریسیلء وهو الآن عالم منطق ریاضی شهیر › 
التقيت به مصادفة عندما أتى» فى سن تسعة عشر عاماء للعمل فى الأميرالية تحت 
رئاسة كولينجوود. كان أول بحث لكريسيل _مقالة حول مدخل لمشكلة زرع الألغام قى 
البلطيقء باستخدام طريقة ويتجينشتين _قد أغلق عليه كولينجوود بذكاء فى خزينته. 
هذا المجال". 


ويهذا التشجيع» كانت مشكلتى التالية اتخاذ قرار بالموضوع الذى على أن 
آختاره» وحيث إنتى جوهريا لا أعرف شيئًاء كان لدى تقريبا حرية اختيار كاملة. وكان 
ذلك کما اكتشف جيل الستينيات لاحقاء مما بجعل القرار أكثر صعوية. وأطلت التفكير 
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فى هذه المشكلة عدة آشهر. وعرفت فى وقت متأخر من اختيارى لمهنتى أنه كان على أن 
أحسن الاختيار منذ البداية. وكان من الصعب محاولة اختيار موضوع واحد عامين 
أو ثلائة أعوام ثم التحول منه إلى موضوع آخر مختلف جذریا. وآیا کان اختیاری فإنه 
سيكون الأخيرء على الأقل لعدة سنوات. 

وأتاح لى عملى فى الأميرالية التعرف إلى عدد من الأصدقاء من بين ضباط 
البحرية. وكانوا مهتمين بالعلم » لكن محرفتهم به كانت أقل من معرفتى بكثير. ولاحظت 
يوما أننى كنت أحكى لهم» يقدر من الحماسة»ء عن التطورات الحديثة فى المضادات 
الحيوية - البنسلين وأمثاله. وفى تلك الأمسية فقط توصلت إلى أننى لا أعرف تقريبا 
ی شىء عن هذه الموضوعات» سوی ما قرآته فى ”بنجوين ساينس" أو بعض الدوريات 
المماة. وأفقت على آننى لم أكن أحكى لهم حقا عن العلم » لكننى كنت أحكى مجرد 
قبل وقال عن العلم. 

وكان هذا التيصر إلهاما بالنسبة لى ؛ فقد اكتشفت اختبار الإشاعة - ما يهمك 
حقا هو ما تشيع عته الأقوال. 

ويدون تردد طبقت هذا الاختبار على محادثاتى فى ذلك الحين. ويسرعة تمكنت من 
تضييق مجال اهتماماتى إلى منطقتين رئيسيتين: الحد الفاصل بين الحى وغير الحىء 
وأنشطة المخ. وآظهر لى مزيد من الاستبطان أن ما يجمع بين هذين الموضوعين أنهما 
يلمسان المشاكل التى يراها كثيرون فوق قدرة العلم على التفسير. وكان واضحا أن 
إنكار العقيدة الدينية الدوجماتية كان جز عميقا من طبيعتى. وكنت دائما أبدى 
تقديرى لفكرة أن الأسلوب العلمى للحياةء مثله مثل نظيره الدينى» يحتاج إلى درجة 
عالية من تکریس النفس » ون الإنسان ا یمکنه آن يکرس نفسه لآی شىء إلا إذا كان 
يمن به بحماس. 

ويعد هذا الموقف كنت مبتهجا بتقدمى › وبدا أننى وجدت معبرا خلال جبال 
المعلومات اللامتناهية › ويمكننى أن ألمح المسار الذى أريده » ولكن كان لا يزال أمامى 
أن آقرر اختيار أحد المجالين » ويطلق عليهما الآن البيولوجيا الجزيئية والبيولوجيا 
العصبية. وثبت أن ذلك أكثر سهولة » ولم أجد سوى صبعوبات قليلة فى إقناع نفسى بأن 
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ثقافتى العلمية فى ذلك الحين يمكن تطبيقها فى المجال الأول - الحدود القاصلة بين 
أالحى وغير الحى - وقررت دون مزيد من التردد أن هذا هو اختيارى. 

ولا نى ذلك أ کت غ رة ري ي ف اد الو ت د 
قضيت بعد الحرب كثيرا من وقت فراغى فى تدعيم ثقافتى بالقراءة. وأتاح لى كرم 
الأميرالية أن أذهب مرة أو مرتين أسبوعيا إلى حلقات دراسية ومجموعات محاضرات 
فى الفيزياء النظرية فى جامعة كوليدج خلال ساعات عملى. وكان يحدث أحيانا أن 
أجلس على مكتبى فى الأميرالية لأقراً بشكل مختلس كتابا دراسيا فى الكيمياء 
العضوية. وتذكرت من أيام الدراسة القليل حول الهيدروكريوتات» وحتى حول الكحول 
ومركب الكيتون العضوىء» ولكن ماذا عن الأحماض الأمينة؛؟ 

قرآت فى ”أخبار الكيمياء والهندسة" مقالة لكاتب تنبا بأن رياط الهيدروجين 
سيكون بالغ الأهمية فى البيولوجيا - لكن ما هو هذا الرباط؟ وكان للكاتب اسم غير 
عادی - ليناس بولينج - لكنه كان مجهولا لدى تماما. وقرأت الكتاب الصغير للورد 
أدريان حول المخ » ووجدته كتابا فاتنا » وقرأت أيضا كتاب إروين شرودين جير 
ما الحياة؟ »ولم أتحقق من قصور هذا الكتاب إلا لاحقا » ومثل كثير من علماء 
الفيزياء» لم يكن شرودينجير يعرف شيئًا عن الكيمياء » لكنه عرض الأمر كما لو كانت 
الأحداث العظيمة على وشك الحدوث. وقرأت كتاب هينشيلوود خلية البكتيريا" » لكننى 
استهنت به. (کان سيريل هينشيلوود عالم فيزياء كيميائية شهير › أصبح لاحقا مدير 
الجمعية الملكية ونال جائزة تويل). 

ورغم كل هذه القراءات» يجب أن أؤكد أتنى لم يكن لدى سوى معلومات سطحية 
تماما عن الموضوعين اللذين اخترتهما » ولم يكن لدى بالتأكيد تبصرا عميقا فى أى 
منهما » والذى جذبتى إليهما أن كل منهما كان يتضمن سرا مهما - سر الحياة وسر 
الوعى. وكنت أرغب فى معرفة أكثر دقة عن طبيعة هذين اللغزينء بالملصطلحات 
العلمية » وأدركت آنه سيكون أمرا رائعا أن أنجح فى النهاية فى الإسهام ولو قليلا 
فى حلهما › لكن ذلك كان يبدو أبعد من أن يشغلنى. 
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وفى هذه المرحلة ظهرت أزمةء تلقيت عرضا للعمل. ليس مجرد منحة جامعية» بل 
عمل حقیقی ؛ حيث أقنع هاملتون هارتریدج» فیزیائى شهيرء ولكنه مارق إلى حد ماء 
مجلس البحث الطبى بتأسيس وحدة صغيرة له» للعمل فى مجال العين. ويبدو أنه سمع 
عن أننى أبحث عن فرصة عمل ملائمة ؛ لأنه طلب منى أن أذهب لقابلته. قرت متعجلا 
بحثه فى وقت الحرب عن رؤية اللون - وكما أذكرء فإنه يعتقد» حسب بحثه فى مجال 
علم نفس الرؤيةء أنه من المحتمل وجود سبعة آنواع من المخروطات فى العين» وليس 
المخروطات الثلاثة التقليدية. وسارت المقابلة بشكل جيد » وعرض على العمل. وتمثلت 
مشکلتی فى أننى كنت قد قررت الأسبوع السابق فقط أن يكون مجال عملى الجديد فى 
البيولوجيا الجزيئية وليس فى البيولوجيا العصبية. 


وكان القرار صعبا. وقلت لتفسى أخيرا إن تفضيلى لتخوم الحى وغير الحى 
أصبح راسخاء وأن لدى فرصة وحيدة قى أن يدا العمل فى مهنة جديدةء وآته ¥ يجب 
أن غير مسارى لمجرد أن شخصا ما عرض على عملا. وكتبت على مضض إلى 
هارتريدج أبلغه آنه برغم عرضه الجذاب فإتنى مضطر لرفضه. ويبدو أن موقفى ذلك 
كان سليما إلى حد ما ؛ لأنه رغم أننى وجدت فى هارتريدج شخصية نشيطة تهوى 
الانهماك فى العملء بدا لى مبالغا فى حماسته إلى حد ما » ولم أكن متأكدا تماما من 
أنتا سننسجم معا. وكنت أشك أيضا فى أن يكون متسامحا بالقدر الكافى إذا أظهر 


وكانت مهمتى التالية أن أجد مدخلا ما إلى موضوعى الجديد. وزرت جامعة 
كوليدج لمقابلة ماسى» الذى عملت تحت قيادته خلال الحرب» لتوضيح موقفى وطلب 
المساعدة. وكان أول ما تبادر إلى ذهنه عندما أبلغته بأتنى آنوى ترك الأميرالية أننى 
أرغب منه أن يحصل لى على عمل فى الطاقة الذرية (كما كانت تدعى حينئذ) ؛ حيث 
كان يعمل فى بيركلى خلال المراحل الأخيرة من الحرب. ونظر إلى بدهشة عندما 
تحدثت معه عن اهتمامی بالبیولوجیاء لکنه کان مفیدا لی جدا » وعرض على طریقین: 
”الأول الانضمام إلى إيه. فى. هيلء فى جامعة كوليدج أيضاء عالم فيزياء من كمبريدج 
صنع لنفسه شهرة راسخة بدراسته الفيزياء الحيوية للعضلةء خاصة الجوانب الحرارية 
للتقلص العضلى. وكانت لتتائج هذه الأبحاث فضل فى حصوله على جائزة نويل 
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فی ٠۹١١‏ . ووافق على فكرة أننى أيضا يجب أن أصبع عالم فيزياء حيوية » أو ريما 
أو فى آخر الأمرء أعمل فى أبحاث العضلة. ورتب لى لقاء مع سير إدوارد ميلانبى. 
السكرتير القوى لمجلس البحث الطبى. وأعطانى أيضا بعض النصائح. ”يجب أن تذهب 
إلى كمبريدج" كما قال : ”ستجد مستواك الخاص هناك“. 

وکان الشخص الثانی الذی طلب منی ماس أن آقابله هو موريس ويلكينز. 
وابتسم ماسی عندما أوصانیى بذلك. وشعرت أن موریس غیر طبیعی بشکل ما. کانا قد 
عملا معا فى فصل النظائر فى بيركيلى لصتم القنبلة الذرية. وكان ويلكينز قد عمل 
تحت قيادة رئيسه القديم» جون راندال فى قسم الفيزياء فى جامعة كوليدج قى لندنء 
وإلى هناك ذهبت لقابلته فى حجرات تحت الأرض حيث كانوا جميعا يعملون. 

وكان راندال قد أقنع مجلس الأبحاث الطبى بدعم دخول علماء الفيزياء إلى 
البيولوجيا. وكان للعلماء خلال الحرب تأثير أكثر بكثير مما كان لديهم قبل الحرب» ولم 
يكن الأمر صعبا بالنسبة لراندالء أحد مخترعى الصمام المفرغ (المغنطرون) (التطور 
الحاسم فى التطبيقات العسكرية للرادار)» آن يبرهن على أن علماء الفيزياء كانوا 
العامل الحاسم فى المجهود الحريىء» ويمكنهم الآن تحويل جهودهم إلى بعض المشاكل 
البيواى ية الأسانشا الى ترط تنس البنحة اللي:وفكةا افر الال لاء 
"الفيزياء الحيوية"» وأسس مجلس البحث الطبى أحد وحداته البحث فى كلية ا مك. ويبدو 
أنهم شعروا فى الكلية أنه يجب اتخاذ خطوة مهمة فى مجال تطبيق تقنيات الفيزياء 
الحديثة على المشاكل البيولوجية. 

وكان ويلكذز يعمل قى تصميم ميكروسكوب جديد يعمل بالأشعة قوق البتفسجيةء 
مستخدما المرايا أكثر من استخدامه للعدسات. وكان يجب صناعة العدسات من 
اا الجاع الفا ت الو فن ال و دحا بان 
فی اكتشافه بواسطة هذه الأجهزة الجديدة أقل وضوجاء لكن ساد شعور أن أى 
ملاحظات جديدة ستؤدى حتماً ألى اكثشافات جديدة. 


كان أغلب عملهم يتضمن فحص الخلايا أكثر من دراسة الجزيئيات. 


وكانت القوة الكاملة للميكروسكوب الإلكترونى ما زالت تحت التطوير قى تلك 
الأيام. لذاك كان فحص الخلايا لا يتجاوز قدرة قوة التحليل المنخقضة للميكروسكوب 
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الضوبى. والمسافة بين الذرات أصغر بما يتجاوز ألف مرة طول موجة الضوء المرئىء 
وتعتبر أغلب الفيروسات أصغر بكثير مما يمكن رؤبته بميكروسكوب عادى بالغ القوة. 
وقد يمكن رؤيتها كبقعة من الضوء بالغة الصغر أمام خلفية مظلمة. 

ورغم حماسة موريس وتوضيحاته المشجعة جداء لم أكن مقتنعا تماما أن هذه هی 
الطريقة السليمة للعمل. 

من ناحية أخرىء» كنت أعلم القليل جدا قى هذه المرحلة عن موضوعى الجديد؛ 
لذلك لم يكن متاحا لى سوى تكوين آراء غير نهائية. وكنت مهتما بشكل أساسى 
بالتخوم بين الحى وغير الحى. وأيا كان ما يمه ذلك الاهتمام» فإن أغلب ما كان يتم 
فى الكلية بدا بعيد جدا على الجانب البيولوجى من هذه التخوم. 

وريما كانت أفضل نتيجة لهذا الاحتكاك الأرل صداقتى المتواصلة مع موريس. 
كانت خلفياتنا العلمية متشابهة » حتى إننا كتا نبدو متشابهين بشكل ما. ويعد عدة 
سنوات لاحقةء عند رؤية شابة من نيويورك صورة فوتوغرافية موريس فى كتاب مدرسى 
كانت تحمل تعليقا مريكا إلى حد ما (كانت تالية لإحدى صور جيم واطسون)» أن ظنت 
الشابة آنها صورتى» رغم أننى كنت أقف أمامها فى ذلك الحين. وفى مرحلة ما حدث 
أن تعجبت » وظننت أن قرابة بعيدة قد تريطتا معا ؛ حيث إن اسم آمى الأصلى كان 
ويلكينزء لكن إذا كنا أبناء خال أو خالة ريما كانوا ذوى قرابة بعيدة. يضاف إلى ذلكء 
أتنا كنا من تفس العمر » وقطعنا نفس المسار العلمى من الفيزياء إلى البيولوجيا. 

ولم کن موريس يبدو لی غیر عادی بشکل خاص. وحتی لو عرقت » مثلاء آنه ولوع 
يالموسيقى التبتيةء لا أعتقد أننى كنت سأعتبر ذلك غرييا. ورأت أوديل (التى أصبحت 
و أنه غريب بشكل ما؛ لأنه عندما وصل لأول مرة لتتاول الغداء فى شقتها 
فى إيرلس كورت ذهب مباشرة إلى المطبخ ورفع أغطية القدور ليرى ما تطهيه. 

وتعودت بعد ذلك التعامل مع ضباط البحريةء ولم يسلكوا أبدا بمثل هذه الطريقة. 
يعد أن اكتشفت أوديل أن ذلك لم يكن فضولا وقحا من رجل جائع - ويبدو أن العلماء 
فضوليين نحو مثل هذه الأشياء الغريبة - ولكن ببساطة أن موريس كان مهتما بالطهىء 
تظرت إليه من زاوبة جديدة. 
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کانت مشکلتی التالىة أن أقرر ما الذى سأعملهء والأقل أهميةء أين سأعمله. 
واستطلعت أولا إمكانية العمل فى بيركبيك كوليدج فى لندن مع عالم البللوريات جى. 
دى. بيرنال. وكانت لبيرنال شخصية فاتنة. ويمكن الحصول على فكرة حية عنه بقراءة 
الرواية العلمية الميكرة لسى. بى. سنو البحث؟ حيث إن شخصية كونستانتين معتمدة 
بوضوح على بيرنال. ومن المسلى ملاحظة أنه» فى الروايةء فاز كوتستانتين بالشهرة 
وزمالة الجمعية الملكية لاكتشافه كيفية تركيب البروتينات صناعياء رغم أن سنو بذكائه 
لم يوضح بدقة طبيعة هذه العمليةء وتدور حبكة الرواية حول تأسيس معهد لعلماء 
الفيزياء البيولوجيةء بينما يتعرض الحدث النهائى لقرار القاص عدم فضح زميل عالم 
زيف النتائجء وأن يكون البديل التخلى عن مهنته فى العلم» وأن يصبح كاتباء وهى 
حادثة أظن أنها تحتذى شيئًا مشابها لها فى الحباة المهنية لأسنو . 

وعندما زرت مختبر بيرنال شجعتنى سكرتيرته» ميس ريميل» ذات الشخصية 
الصارمة خفيفة الدم. سالتنى "هل تعرف أن أشخاصا من كل أنحاء العالم يأتون 
طالبين العمل مع البروفيسور؟ لاذا تظن أنه سيقبلك؟" لكن الأكثر صعوية كانت 
ميلانبى» التى قالت إن مجلس الأبحاث الطبية لن يدعمنى إذا اشتغلت مع بيرنال. 
أرادوا منى أن أعمل شيئًا آكثر ارتباطا بالبيولوجيا من ذلك. وقررت أن أتبع نصيحة 
إیه. فی. هیل وآجرب حظی فی کمبریدج. إِذا كان هناك من سیقبلنى هناك. 

زرت عالم الفسیولوجیا ریتشارد کینیسء» الذی تحدث معی وهو يأکل ساندويتش 
كغداء خفيف أمام تجريته التى يجريها. وكان يعمل قى مجال الحركة الأيونية فى 
المحور العصبى العملاق للحبار. وتحدثت مع عالم الكيمياء الحيوية روى ماركهام الذى 
عرض على نتيجة مثيرة توصل إلیها حدیٹا تتعلق بفیروس نباتی. وپشکل تموذجى 
وصف لى هذه النتيجة بأسلوب ملغز (ولم أكن على اطلاع كاف بعد بطريقة الحامض 
النووی فی امتصاص الضوء فوق البنفسجی) حتی إِننی لم آدرك فی حینها ما کان 
يريد أن يخبرنى به. وكان كلاهما راغبا فى المساعدة ومشجعاء لكن أيا منهما لم يكن 
لديه مكان يعرضه على. وفى النهاية زرت مختبر سترانجوايز» تحت إدارة هونور فيلء 
حيث يعدون مزارع النسيج. وقدمتنى ريميل إلى أرثر هوفيس. وكان لديهم عالم فيزياء 
فی سترانجیوایس - دی. آی. لی » لكته كان قد توفى حديثا » وظلت حجرته شاغرة. 
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هل أرغب فى العمل هتاك؟ وافق مجلس الأبحاث الطبية » وأتاح لى متحة جامعية. 
وساعدتنی عائلتى أيضا ماليا ؛ قأصبح لدى ما يكفى للعيش فى مسكن ويعض الال 
لشراء الكتب. 

بقيت فى سترانجوايز الجزء الأكبر من العامين التاليين. وخلال وجودى هناك 
اشتغلت فى مشكلة كانت تلقى اهتماما منهم. وكان هوفيس قد اكتشف أن الخلية 


مغناطىيسىی. ویمکن لهذه الجسيمات الصغيرة أن تتحرك داخل الخلية عند احداث مجال 
مغناطيسى. واقترح أن تستخدم تلك الحركات للوصول إلى استتتاجات ما حول 
الخواص الطبيعية للسيتويلازم داخل الخليةء ولم يكن اهتمامى شديد بهذه المسالة. 
لكننى أدركت أتها كانت» من وجهة نظر غير متعمقةء مشالية بالنسبة لى؛ حيث إن 
الموضوعات العلمية الوحيدة التى كانت مالوفة لى كانت المغناطيسية وديتاميكا السوائل. 
وفادت تلك الدراسة فى الوقت المناسب إلى بحثين: أحدهما تجريبى والآخر نظرى» على 
هيئية بحث تجريبى الخلية» وهو أول بحث منشور لىء لكن الميزة الرئيسية تمشت فى 
أن متطلبات العمل لم تكن كثيرة؛ فاتاح لى ذلك وقتا طويلا للقراءة المكثفة حول 
ووي الي وح في دل الرقة أ اغ اقا حر ال ر كدو 
لتکوین آفکاری. 

وطلب منتى مرة خلال تلك الفترة أن أدردش مع بعض العاملين فى الأبحاث الذين 
أتوا إلى سترانجوايز ألحضور مجموعة محاضرات. وما زلت آذكر ما حدث بوضوح؛ 
خت حارات ان اشر لى اف مقا الارت ال ارا ف ف 
والأقلام مهياة للكتابةء لكنهم تخلوا عنها عندما واصلت الحديث. ومن الواضح أنهم 
ظنوا أن هيئة التدريس لم تكن جادةء وأنهم يتلقون مجرد تأملات. وعند نقطة واحدة 
بداوا تدوين ملاحظات.» وكان ذلك عندما قدمت لهم شيئًا واقعيا حول أن استخدام 
الأشعة السينية بقلل فجاة لزوجة محلول الدنا. وكلى شغف أن أعرف تماما ماذا قلت 
غندئذء وآظن أننى قادر على تخمين ما قلتهء لكن الذاكرة أصبحت مكدسة تماما 
بالأفكار وتطورات السنوات التاليةء حتى إننى أصبحت أثق فيها يصعوية»ء ولم أعثر 
على مذكراتى حول هذا اللقاء. وقد يكون النقاش قد دار حول الجيتات» ولماذا الحاجة 
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إلى اكتشاف بنيتها الجزيئيةء وكيف يمكن أن يكون بناؤها معتمدا على الدتا (على 
الأقل جزء منها)ء وآن أهم شىء مفيد يعمله الجين هو التحكم فى تركيب البروتينء 
وربما يتم ذلك بمساعدة الرنا. 

بعد تحو عام ذهبت إلى ميلانبى لأبلغه بالتقدم فى البحث» وأخبرته أننى حصلت 
على نتائج حول الخواص الطبيعية للسيتوبلازم › وأننى قضيت كثيرا من الوقت المتاح 
لی فی تعلیم نفسی. ویدا متشککا بعض الشیء. وسال 'ما حال البنکریاس؟ . وکان کل 
ما لدى عن وظيفة البنكرياس فكرة غامضةء لكننى غمغمت بشىء حول أنه ينتج 
إنزيمات. مضيفا بعجلة أن ما يجذبنى أكثر ليس الأعضاء ولكن الجزيئاتء وبدا عليه 
مؤقتا أنه راض. ٠‏ 


وأتت زيارتى له فى لحظة حسن حظ. كان على مكتبه أوراق اقترأح تأسيس وحدة 
مجلس الأبحاث الطبية قى كافندش لدراسة بنية البروتينات باستخدام طريقة تحليل 
الأشعة السبنية. وكان مخططا أن يترأسها ماكس بيروتزء تحت الإدارة العامة لسير 
لورانس براج. ولدهشتی (لأننی کنت ا أزال صغیر تماما)» سانی عن رأیى فى هذه 
الوحدة. قلت إنها فكرة رائعة » وقلت لميلانبى أيضا إننى حصلت فى ذلك الوقت على 
خلفية فى البيولوجيا. وكنت أرغب فى العمل فى مجال بنية البروتين؛ حيث شعرت أن 
قدراتى تتحقق أكثر فى هذا الاتجاه. ولم يبد أية اعتراضات تلك المرةء وأصبح الطريق 
ممهدا أمامی للالتحاق بماکس بیروتز وجون کیندرو فی کافندش. 
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آن الأوان لترك تقاصيل مهنتى جانبا لعرض المشكلة الرئيسية . حتى النظرة 
المتعجلة لعالم الأحياء تظهر تنوعا هائلا » ويالرغم من أننا نجد كثيرا من الحيوانات 
المختلفة فى حدائق الحيوانات» فانها تعتبر جزءا ضئيلاً جدا من الحيوانات المشابهة لها 
فى الحجم والذوع: سئل جى بى.إس. هالدين يوما عن ما يمكن أن تقوله دراسة 
البيولوجيا عن "الله القدير". قال هالدين : 

لست متاكدا فى الحقيقةء باستثناء أن يكون ولعه بالختاقس فوق الحد". 


ويقدر عدد آنواع الخنافس بتنحو ٠٠٠٠‏ على الأقل. وفى المقايلء يوجد ٠٠٠٠٠١‏ 
نوع فقط من الطيور » ويجب أن نضع فى الاعتبار أيضا كل أنواع النباتات المختلفةء 
ولن تكون قد قلنا شيئًا عن الكائنات الحية الدقيقة مثل الخمائر والبكتيريا. إضافة الى 
ذلك هناك أيضا الأنواع المنقرضة»ء والديناصورات أكثر الأمقة إثارة ؛ مما قد يضاعف 
ألف مرة العدد الكلى للأنوا ع مقارنة بعدد أنواع الأحياء الراهنة. 

وتتمثل الصفة الثانية لغالبية الأحياء فى تعقدها ويشكل خاص فى تعقدها يالغ 
التنظيم. ودقع ذلك أسلافنا إلى الاعتقاد بأنه من غير المعقول أن تكون مثل هذه الاليات 
المعقدة وجيدة التنظيم بدون مصمم لها. ولو كنت موجودا منذ ٠٠١‏ عام مضت لأجبرت 
على تصديق حجة المصمم تلك. وكان أقوى مداقع عن هذه الحجة وأكثر المتحمسين لها 
دقة فى دفاعه عتها ريفيريند ويليام بالى» الذى نشر كتابه "علم اللاهوت الطبيعى - 
أو دليل وجود وصفات الله مستمد من مظاهر الطبيعة" فی ۱۸۰۲ . تخيل» كما يقول» 
أن اف اعرا حول لار ها تنل ى جال حذة و یکن و 
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تصميمها ولا أدائها الا بإستادها إلى صانع. ويتفس الطريقةء يزعم أن التصميم المعقد 
للكائنات الحبة يرغمنا على الاعتراف بأنها هى أيضا لا بد أن لها مصمماً . 


وقضى تشارلز داروين على ذلك الجدل الجبرى ؛ حيث رأى أن ظاهرة التصميم 
تعود إلى عملية الانتخاب الطبيعى » وقدم هذه الفكرة كل من داروين وألفريد وا لاسء 
مستقلين عن بعضهما تماما » وتم تقديم بحثيهما أمام الجمعية اللينويسية*) فى الأول 
من يوليو ۱۸۸ » ولم بلقيا رد فعل كاف فى حينها » بل إن رئيس الجمعية شار فى 
تقريره السنوى إلى أن العام الذى مضى لم يشهد أية اكتشافات ملفتة للنظر. وكتب 
داروین نصا ”قصیرا" حول أفکاره (کان قد خطط لإنجاز عمل أكثر طولا مثل أصل 
الأتواع'). وعندما تم نشر ذلك النص فی ٠۸۵١۹‏ » أعيد نشره قورا عدة مرات وآثار 
ضجة بالفعل. وكان ذلك هو المتوقع تماما ؛ حيث إنه من الواضح الآن أن ذلك النص 
أوجز عرض الملامح الرئيسة ”لسر الحياة". واحتاج الأمر فقط اكتشاف علم الوراثةء 
وکان أول من أسسه جورج مندل فى ستينيات القرن التاسع عشر. والاكتشاف الذى تم 
فى القرن الحالىء للأساس الجزيئى للوراثةء لكى يظهر السر أمامنا بكامل بهائه. ومن 
المدهش تماما أن تكون غالبية الناس الآن غير مدركة لكل ذلك. ومن سن من أدركوهء 
برى الكثير منهم (مع روالد ريجان) أن الأمر قد يتمخض عن شراك ما مخفية. 
ولا يبالى عدد كبير من الذين تلقوا تعليما عاليا بهذه المكتشفات » وفى المجتمع 
القرني اة رة عن تفنها الى حذ ها فة في غاا لار اة نال 
والارتقاء. 

فإذا عدنا للانتخاب الطبيعىء قد تكون أول نقطة جديرة بالانتباه أن كائنا معقداء 
أو حتى مجرد جزء من هذا الكائنء مثل العين» لم يظهر خلال خطوة نشوء وأحدة. 
ويالأحرى لم يتطور خلال سلسلة من الخطوات الصغيرة. وما تعنيه بالضبط كلمة 
صغيرة هنا ليس أمرا واضحا بالضرورة ؛ حيث إن تمو كائن حى ما يحكمه برنامج 
تقصیلی» مکتوب على جیناته. وقد یحدث آحیانا آن يسبب تغیر صغیر فی جزء مهم من 
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البرنامج فى تغير كبير إلى حد ما. ومثال لذلكء يمكن لتعديل فى جين محدد فى ذبابة 
الفاكهة أن ينتج ذيابا بأرجل مكان قرون الاستشعار. 

وتنتج كل خطوة صغيرة من تغيرات عشوائية فى التعليمات الورائية. وقد لا يفيد 
الكثير من هذه التغيرات العشوائية الكائن الحى (قد يقتله بعضها قبل أن يولد)ء ولكن 
يحدث أحيانا أن يتيح تغير ما لحسن الحظ مزية منتقاة لكائن حى معين. ويعنى ذلك 
فى التحليل الأخير أن يترك الكائن الحىء» فى المتوسطء نسلا أكثر من المتاح له لولا تلك 
المزية. وإذا دامت تلك المزية فى نسله يمكن لهذه الطفرة المفيدة أن تنتشر بالتدريج» عبر 
عدة أجيال» فى جماعة الكائن الحى. وفى حالات طيبة يحصل كل فرد على نسخهة 
محسنة من الجين. ويكون قد تم التخلص من النسخة القديمة. من ذلك يتضح أن 
الانتخاب الطبيعى آلية جميلة لتغيير الأحداث التادرة (خاصة الأحداث الطيبة النادرة) 
إلى أخرى شابعة. 

وتعرف الآن - وكان آر.إيه. فيشر أول من أشار إلى ذلك - أنه لكى تعمل هذه 
الآلية لابد أن يكون التوارث وراثة "صفات" متميزة من الأب والأم كليهماء كما أوضح 
مندل منذ البدايةء وليس وراثة "مزج" . وفى وراثة المزج تكون صفات النسل مجرد مزج 
بين صفات الوالدين. وفى حالة وراثة الصفات المتميزة تكون الجينات» وهى ما يتم 
وة سات ا من ها يتضح أن بين نوعى الوراثة فرقا حاسم . 


ومثال لذلك» فى وراثة المزج إذا حدث تزاوج بین حيوان آسود وآخر أبيض قإر 
لون النسل الناتج يكون دائما مزج بين الأسود والأبيض» أى درجة ما من الرمادى. 
وإذا تناسل نسلهماء قد يظل دائما رمادى اللون. وفى وراثة الصفات المميزة يمكن أن 
يحدث أى شىء . مثال لذلك. قد تأتى كل حيوانات الجيل الأول رمادية تماما ؛ فإذا 
تزاوجت هذه الحيوانات يمكن الحصول على الجيل الثانى» وهو فى المتوسط ريع من 
الحبوانات السوداء» نصق رمادى» وريع أبيض. (ویفترض فى هذه النتيجة أن اللون 
صفة مندليةء بدون أن يكون صفة سائدة بسيطة) » ولآن الجينات صفة مميزة فإتها لا 
تمتزج» حتی لو کانت تاثیراتهاء فی حیوان فرد» تمتزج» حيث يعمل جسيم (جین) 
أبيض وخر أسود معا لدى نفس الكائن» منتجين حيوانا رماديا. وتحافظ وراثة 
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الصفات المتميزة على الاختلاف (حيث مزجنا الحبوانات السوداءء والرماديةء والييضاء 
بعد جيلينء وليست الرمادية فقط)» بينما تقلل وراثة المزج الاختلاف. وإذا كانت الوراثة 
جيةء ينتج نسل تزاوج حيوان أسود وآخر أبيض حيوانات رمادية إلى ما لا نهاية. 
ومن الواضح أن ذلك لا يحدث. ويمكن ملاحظة ذلك بوضوح لدى البشر: 2 يصبح 
الناس أكثر تشابها مع تواتر الأجيال » ويتم المحافظة على الاختلاف. 
ولم يعرف داروين» الذى كان رجلا أمينا تماما وواجه دائما الاعتراضات الفكرية 
اله عتا عن ورات الصقات اة للك كان مها سن اتقادات الهدفن 
الأسكتلندى فليمينج جينكين. وكان جينكين يرى أن الوراثة (التى يسيب عدم أدراك 
حقيقتهاء اعتبرها داروين وراثة مختلطة) لا تسمح بحدوث الانتخاب الطبيعى بفعاليةء 
وحيث إن أحدا لم يكن يهتم بعد بوراثة الصفات المتميزةء كان ذلك النقد شديد الوطاة. 


ما هى إذن» فى هذه الحالةء المتطلبات الرئيسية التى تجعل الانتخاب الطبيعى 
بحدث؟ من الواضح أننا فى حاجة إلى شىء ما يمكنه حمل 'المعلومات" - وهى 
التعليمات فى هذه الحالة. وأهم المتطليات أن يكون لدينا عملية للنسخ الدقيق لهذه 
المعلومات. وفى أغلب الحالات يكون من المؤكد أن تحدث بعض الأخطاء فى أية عملية» 
لكنها يجب آن تكون نادرة» خاصة إذا كان الكيان المطلوب نسخه يحمل كمية كبيرة من 
المعلومات. (وفى حالة الدتا أو الرتاء يجب أن يكون معدل حدوث الأخطاءء لكل زوج 
قاعدى فعال» لكل جيل» فى الحالات اليسيطةء و الأزواج القاعدية 
الفعالة المقابلة). 


والمطلب الثانى أن تنتج عملية النسخ كياتات يمكن نسخها هى نفسها بعملية 
أو عمليات نسخ أخرى. ولا تشبه عملية التسخ بالضرورة نسخ المطبوعات ؛ حيث يتم 
عمل كثير من نسخ الصحيفة من اللوحة الرئيسية (الماستر) لكن كل صحيفة ا يمكنهاء 
اعتمادا على نفسهاء أن تنتج مزيدا من النسخ سيان من المطبوعة أو الصحيفة. 
(ويمصطلحات فنيةء فإن عملية النسخ يجب أن تكون هندسية » وليست مجرد عملية 
Eu‏ 


ma 


والمطلب الثالث أن تكون الأخطاء نقسها - الطفرات - ممكنة التسخ» لكى يمكن 
المحافظطة على التغيرات المفيدة بواسطة الاتتخاب الطييعى. 
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واا ا ار ق ف هو او كل اتاد و اما ا س 
تجنب التغذية - المتقاطعة). والحيلة المفيدة فى هذا المجال استخدام جراب - خلية فى 
الواقع - لكتى لن آطيل الحديث عن ذلك. 

وتحتاج المعلومات آیضا إلى عمل شیء مفید» أو إلى إنتاج آشیاء أخری تؤدى 
أعمالا مفيدة لهذه المعلومات» بان تساعدها على أن تظل باقية » وعلى أن تنتج نسلا 
خصييا له فرصة جيدة فى البقاء. 

وإضافة إلى عا سبق يحتاج الكائن الحى إلى مضادر المادة آلخام (حيث إن غلية 
ا ا ف ماو ع ان ا ا ع ها 
مصادر الطاقة (طاقة بالاعتماد على النقس). وكل هذه الصفات مطلويةء لكن أهم شىء 
- كما هو واضح - عملية النسخ المطابق للأصل. 


وليس هذا مجال شرح المندلية بكل تفاصيلها الفنية. وعلى كل حال» فسون أحاول 
ع اا ال ا ك ت سط ل ال هان الق ن 
تنتجها عبر فترات طويلة من الزمن » ويمكن الحصول على هذه المعلومات أكثر اكتمالا 
وا اقرا عق القت اا من كان را ن وک او هات ااا عاد 
الأعمى". وقد يتعجب الإنسان من عنوان الكتاب » ويشير "صانع الساعات" بوضوح 
إلى المصمم الذى استعان به يالى لشرح الساعة الخيالية المىجودة على المرج » ولكن 
اا أ ل ا ما هو ال دو ای کات دوکر کا هی 

تدل كل الخلواهر على العكس, وصانع الساعات الوحيد فى الطبيعة هو القوى 
E a‏ كا ا الاعات ال تور 
لقد صمم دواليبه وزنبركاته» ووضع خطط التوصيلات بينها وبين بعضها اليعض» مع 
رک و ق ا ف الت ي ,ال الاد د اة 
افق ال اكتفقها دا ننن ال ترف ان آنا تسر وجي تقام رهف تکل 
الخ اى ل مان عق ل ل ا ق و 
بصيرة ولا تبصر, ولا بصر البتة ؛ فإذا دار الكلام حول من يمكنه أن بلعب دور صانع 
الساعات قى الطبيعة. فهو صانع الساعات الأعمى (صه). 
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وقدم داوكينز مثالا بالغ الروعة لدحض فكرة أن الانتخاب الطبيعى عاجز عن 
إنتاج التعقد الذى نراه فى كل ما حولنا فى الطبيعة. والمثال بسيط جداء لكنه يفى 
بالغرض ؛ فهو يتأمل فى جملة قصيرة (مأخوذة من ”هاملت): 

METHINKS IT IS LIKE A WEASEL خیل إلى آنها تشبه ابن عرس‎ 

لقد حسب أولا كيف أنه من الصعب تماما تصدیق أن ی شخص,» يكتب عشوائيا 
على آلة كاتبة (كان هذا الكاتب تقليديا قرداء لكن فى هذه الحالة كانت ابنته التى لا 
يتجاوز عمرها أحد عشر شهرا أو برنامج كمبيوتر مناسب) يمكن أن يدق صدفة هذه 
الجملة بالضبط » مع الأحرف فى مكانها الصحيح. (قد يصل هذا الاحتمال إلى واحد 
لكل ٠١‏ أس )٤١‏ » وأطلق على هذه العملية ”انتخاب الخطوة _الواحدة. 

وجرب مرة أخرى مدخلا مختلفاء أطلق عليه "انتخاب تراكمى". ويختار الكمبيوتر 
نتاليا عشوائيا من ثمانية وعشرين حرفا › ثم يعمل بعدئذ عدة نسخ من هذا التتالى » 
ولكن مع فرصة عمل أخطاء عشوائية فى عملية التسخ » ثم يتابع العمل ليختار النسخة 
التى تشبه أكثر من غيرها الجملة المطلوبةء حتى لو كان شبها قليلا. وياستخدام هذه 
النسخة المعدلة قليلا » يعيد الكمبيوتر عملية النسخ هذه (ويها الطفرة) يتبعها 
الانتخاب. ويقدم داوكنز فى كتابه بعض المراحل الوسطى. وفى حالة واحدةء بعد ثلاثين 
خطوةء اُنتع: 

METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL 

ويعد ثلاث وأربعين خطوة حصل على الجملة مضبوطة تماما. 

ويعتبر عدد الخطوات التى تحتاجها هذه العملية أمرا يعود جزئيا إلى الصدفة. 
وفى تجارب آخرى احتاج الأمر إلى أريع وستين خطوةء ثم واحد وأريعين» وهكذا ... 
إلخ. وأهم ما فى الموضوع أنه بواسطة الانتخاب التراكمى يمكن الوصول إلى الهدف 
بعد عدد من الخطوات صغير تسييا » بينما فى انتخاب الخطوة الواحدة قد يحتا ج 
الأمر إلى زمن لا ينتهى. 


38 


وواضح وجود مبالغة فى التبسيط فى هذا المثالء لذلك حاول داوكثز استخدام 
مثال آكثر تعقيدا؛ حيث نما الكمبيوتر (أشجارا) (كائنات حية) تبعا لبعض قواعد 
التكرار (جينات). والنتائج بالغة التعقيد بحيث يصعب عرضها هنا. ويقول داوكينز :لم 
يكن فى بصيرتى البرولوجية» ولا فى خبرتى التى تمتد ۲١‏ عاما فى مجال برمجة 
الكمبيوترء ولا فى أكثر أحلامى طيشاء ما يجعلنى مستعدا لمواجهة ما برز فعلا على 
الشاشة (ص۹١٥).‏ 

وأذا كنت فى شك من قوة الاتتخاب الطبيعى أتنصحكء لراحة نقسك» بقراءة كتاب 
داوکكىنز. وأعتقد أنك ستجد فيه کشفا. 


ويقدم داوكينز مناقشة دقيقة لاستعراض إلى آى مدى يمكن لعملية التطور أن تتم 
فى الزمن المتاح لها. ويشير إلى أن الإتسان» عن طريق الانتخاب» أنتج تنوعا هائلا من 
أنوا ع الكلاب» مل البكينىء والبلدجء وغيرهاء خلال آلاف قليلة من السنين. وهنا 
"الإنسان" هو العامل المهم فى البيئةء وكانت رغباته الغريبة وراء إنتاج (بواسطة التربية 
الانتقائية وليس التصميم) غرائب الطبيعة التى نراها باقية حولنا مثل الكلاب الليفة. 
وحتى الآن يعتبر الوقت اللازم للوصول إلى هذه النتائج» بالمقياس التطورى البالغ مئات 
الملايين من السنين» بالغ القصر ›» ولذلك لا يجب أن نندهش من هذا التنوع الضخم 
تر امسق من الكاكاة الذى اك الاجخات التشيعي خلال هدا القاس الزنتل 
بالغ الكبر. 

و کا ا که در ( قات ۷ 
)١‏ لكتاب "ترجيح الله" لهوف مونتيفيورء أسقف بيرمينجهام. وكان أول معرفة لى 
بهوف عندما کان عمیدا لكلية کایوس فی کمبریدج» وأوافق داوکینز على أن کتاب هوف 
اا تة واس كات مجر وتي لجعل غلم اهوت اللةة مراك 
للزمن" » وأوافق أيضا من صميم قلبى على نقد داوكينز لهذا الكتاب. 

وهنا يجب أن أتوقف للتساؤل حول السبب الذى يجعل كل هذه الكثرة من التاس 
ترى أنه تصعب الموافقة على الانتخاب الطبيعى. يعود جزء من المشكلة إلى أن هذه 
العملية بطيئة جداء بمقاييس حياتنا اليوميةء لذلك يندر أن تكون لدينا تجرية مباشرة 
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لهذه العملية وهى فى نشاطها. وقد يساعد نوع لعبة الكمبيوتر التى وصفها ريتشارد 
داوكينز بعض الناس فى رؤية قوة آلية هذه العملية» لكن ليس كل شخص محب للعب 
بالكمبيوتر. وتأتى صعوية أخرى من التناقض الصارخ بين النتائج عالية التنظيم 
والتعقيد لهذه العملية - وهذا واضح فى كل الكائنات الحية التى نراها حولنا - 
والعشوائية الكامنة فى قلبها » لكن هذا التناقض خادع ؛ حيث إن العملية فى حد ذاتها 
بعيدة عن العشوائيةء بسبب الضغط الانتخابى البيئة. وآظن أن بعض الناس أيضا لا 
يتفرون من فكرة أن الانتخاب الطبيعى ليس لديه بصيرة. ولا تعرف العملية» بالقعلء 
أين يذهب مسارها. إنها ”البيئة" التى تعطى الاتجاه» وخلال المدى الزمنى اليبعيد 
يصعب بشكل كبير التكهن بتاثيراتها بالتفصيل. ومع ذلك تبدو الكائتات الحية كما لو 
أنه قد تم تصميمها على الأداء بطريقة مدهشة فى فعاليتهاء لذلك يصعب على العقل 
البشرى قبول فكرة عدم الحاجة إلى مصمم للوصول لإنجاز هذا التطور. ويصعب 
الإحاطة بالجوانب الإحصائية لهذه العملية ولا بالعدد الهائل للكائنات الحية المحتمل 
وجودهاء وهى جوانب بعيدة بما يفوق الحد عن إدراكها إلا إذا اختص الأمر بجزء 
ل حا ما كن العا اة ماقا وو ا لر اة 
والانتقادات التى تم رصدها أى اقتناع إذا تم اختبارها بعتايةء بينما العملية مفهومة 
على وجهها الصحيح. ولدينا أمنلة» مختبرية وميدانيةء للانتخاب الطبيعى وهو يعمل» من 
المعستوى الجزيئى حتى مستوى الكائنات الحية والجماعات. 

وأرى أنه يوجد نقدان مصيبان للانتخاب الطبيعى : الأول أننا لا يمكننا بعد أن 
تخ ن الاد الا اة مدل لاان الد ال نة نويه تاها رق 
بصبح ذلك أسهل إلى درجة ما إذا فهمنا بمزيد من التفاصيل كيف تتطور الكائنات 
الحية. ونه أيضا لغريب بعض الشىء أننا منشغلون جدا بكيفية نشوء الكائنات الحية 
(وهى عملية يصعب دراستها ؛ حيث إنها حدثت فى الماضى وعدم القدرة على التنبؤ بها. 
من صميم طبيعتها)ء فى الوقت الذى ما نزال فيه لا نعلم بالضبط كيف تعمل حاليا. 
ويعتير علم الأجنة أكثر سهولة فى دراسته مقارنة بعلم النشوء. وقد تكون الإستراتيجية 
الأكثر منطقية التوصل أولاء بتفاصيل معقولةء إلى كيفية تطور الكائنات الحية وكيف 
تؤدى عملهاء وعندئذ فقط يمكن الانشغال بتشوبهاء ويظل النشوء موضوعا بالغ 
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عن علم الأجنة ما زالت غير مكتملة إلى حد بعيد. 


ويتمثل النقد الثانى فى أننا قد لا نكون على معرفة بعد بالآليات التى نشأت لتجعل 
الاتتخاب الطبيعى يعمل بمزيد من الفعالية. وقد تكون فى انتظارنا مفاجات حول 
الحيل المستخدمة لتجعل النشوء أكثر سلاسة وأكثر سرعة. وقد يكون الجتنس مثالا لهذه 
الآليةء وقد توجد آليات آخرى لم نكتشفها بعد. وقد يسفر الدنا الأنانى- تلك الكمية 
اة من النا ف كرونو نوهاتا ال لس 0ا وة واش د عن كوا ر 
من آليات أخرى (انظر ص .)۲١‏ ومن المحتمل تماما أن هذا الدنا الأنانى قد يلعب 
دورا أساسيا فى النشوء السريع لبعض آليات التحكم الوراثى المعقدة الأساسية لدى 
الكائنات الحية الأعلى. 

ولكن إذا وضعنا هذه التحفظات جانباء فإن هذه العملية تعتبر قويةء وحاذقةء 
٠‏ ويالغة الأهمية. ومن المدهش أن يكون عدد بالغ القلة من الناس فى حضارتتا الراهنة 
يقهم هذه العملية حقا. 

ويجوز لك أن تقبل كل هذا الجدل حول النشوء»ء والانتخاب الطبيعىء والجينات» مع 
فكرة أن الجينات وحدات أو تعليمات فى برتامج مسهب التفاصيل يشكل الكائن الحى 
من مرحلة البويضة المخصبة » ويساهم فى التحكم فى أغلب سلوكياته اللاحقة. وقد 
تظل متحيرا. وقد تتساعل» كيف يمكن للجينات أن تكون بتلك المهارة؟ ماذا يمكن أن 
تفعله الجينات لتتيح نشوء كل هذه الأجزاء الجميلة المضبوطة ذات التفاصيل الهائلة 
لدى الكائنات الحة؟ 


وللإجابة عن ذلك يجب أن نفهم أولا مستوى الأحجام الذى نتحدث عنه. ما حجم 
الان الت الئان اهال ف مال ااا فى او 
الأريعيتيات - كانت توجد أدلة غير مباشرة ترى أن الجين المفرد قد لا يكون أكير من 
جزیء کبیر - آی ماكرو جزىء. ومن المثير للفضول إلى حد ما أن جدلا ذا دلالة مبنى 
على المعلومات العامة كان أيضا فى ذات الاتجاه. 

وتنبؤنا الجینات. بشکل تقریبی, بأنا نحصل على نصف کل جيناتنا من آمناء فى 
البويضة. والتصف الآخر من أبيتاء فى الحيوانات النوية. 
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ویعتبر راس الحیوان المنوی البشری » وهو الذى يحتوى على الجينات» بالغ 
الصغر. وببلغ صغر الحيوان المنوى الواحد حدا يجعل من الصعب رؤيته بوضوح 
بالعين المجردةء رغم إمكان ملاحظته بسهولة إلى حد ما باستخدام ميكروسكوب عالى 
القوة. ومع ذلك يجب أن يحتوى هذا الفراغ الصغير على مجموعة كاملة تقريبا من 
التعليمات لبناء كائن بشرى كامل (تعطى البويضة مجموعة مضاعفة). ويالتعامل مع 
الأرقام» لا مفر من استنتاج أن الجين يجب أن يكونء بالمعابير العاديةء صغير جدا 
جداء فی حجم جزیء کیمیائی كبير جداء وذلك فى حد ذاته لا ينبثنا عن ماهية الجينء 
لكنه يومي إلى أنه قد يكون من الحكمة النظر أولا فى كيمياء الجزيئات الكبيرة. 

وكان من المعروف أيضا فى تلك الآيام أن كل تفاعل كيميائى فى الخلية يتم 
تحفيزه بواسطة جزیء كبير. وكان يطلق على مئل هذه الجزيئيات الإنزيمات. 
والإنزيمات هى ورشة الآلات فى الخلية الحيةء وتم اكتشافها أولا فى ۱۸۹۷ بواسطة 
إدوارد بوشنير, الذى فاز بجائزة نويل بعد عشر ستوات من اكتشافه إياها. وخلال 
تجاربه» سحق خلایا خمیرة فی مکبس هیدرولیکی» وحصل على مزیج غنی من عصائر 
الخميرة. وتعجب ما إذا كانت مثل هذه الشظايا من الخلية الحية يمكتها أن تنجز أى 
من تفاعلاتها الكيميائية؛ حيث كان أغلب التاس يرون فى ذلك الوقت أن الخلية بيجب أن 
تكون سليمة حتى تحدث مثل هذه التفاعلات» ولأنه أراد أن يحفظ العصيرء هيا تدبيرا 
يستخدم فى المطيخ: أضاف محلول سكر! وهكذا تم اكتشاف الإنزيمات. (وتعنى كلمة 
إنزيم "فى الخميرة'). وتم التوصل بعد ذلك إلى أته يمكن الحصول على الإنزيمات من 
أنواع كثيرة أخرى من الخلاياء متها خلايانا الخاصةء وأن كل خلية تحتوى على أنواع 
كثيرة متميزة تماما من الإنزيمات» وحتى خلية بكتيريا بسيطة قد تحتوى على أكثر من 
ألف نوع مخثلف من الإنزيمات» ويمكن أن يكون هناك مئات أو آلاف الجزيئات من كل 
نوع واحد. 

وفى الأحوال المناسبة يمكن تنقية أى إنزيم من الإنزيمات الأخرى ودراسة تأثيره 
الخاص فى محلول. وتشير مثل هذه الدراسات إلى أن كل إنزيم متخصص تماماء 
ويحفز تفاعلا كيميائيا خاصا واحدا أو على أبعد تقديرء عدة تفاعلات مرتبطة به. 
ويدون هذا الإنزيم الخاص تسنمر التفاعلات الكيميائيةء فى الأحوال المعتدلة من درجة 
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الحرارة والحامضية الموجودة عادة فى الخلايا الحيةء فقط بيطء شديد جدا. وإذا 
أضيف الإنزيم يتم التفاعل بمعدل جيد. وإذا أضفت النشا للماء فى محلول موزع 
توزیعا جیداء» صنعت محلولا موزعا توزيعا جيدا من النشا وا ماء» لن يحدث شىء ذو 
بال » ولكن ابصق فى المحلول ستجد أن إنزيم أميلاز فى لعايك ييداً قى هضم النشا 
وینتج سکریات. 


وكان الاكتشاف الثانى المهم أن كل الإنزيمات التى تمت دراستها عبارة عن 
وتات وت كاف الم ف ١١‏ وام الارن نى الذرا ع الزاخةة حف 
التصميمء قرر أن عليه أن يبرهن - رغم كل شىء على أن الإنزيمات بروتينات. ورغم 
يتم قبول نتائجه فورا. وفى الواقع» عارضت مجموعة من الألمان العاملين فى نفس 
المجال بشدة هذه الفكرة ؛ مما جعل سامنير يشعر ببعض المرارة» لكن اتضح بعد ذلك 
أن نتائجه صحيحة. وفی ۱۹٤١‏ حصل على نصيب من جائزة توپل فى الكيمياء 
لاکتشافه. ورغم آنه - حتی وقت قريب جدا - لم تظهر سوى استنناءات مهمة قليلة من 
وهكذا فإن البروتينات عائلة من الجزيئات الدقيقة المتقلبة. ويمجرد شروعى فى 
وكان هناك تعميم ثالث مهم» رغم أنه فى الأربعينيات كان ذلك من الجدة إلى درجة 
لا تجعل کل شخص مالا ألى قبوله. وتعود شذهد الفكرة إلى جورج بیدل وإدوارد تاتم. 
(وحصلا هما أيضا على جائزة نویل فی ۱۹٥۸‏ « لاكتشافهما). بالعمل فى قالب - 
فى ذلك الفطر كان يبدو ناقصا إنزيمًا واحدا فقط. وسكا الشعار المشهور جين واحد - 
إنزيم واحد . وهكذا بدا کما لو أن الخطة العامة للكائنات الحبة أصبحت واضحة. 
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كل جين يحدد بروتينا معينا. وتستخدم بعض هذه البروتينات لتكوين البتية 
أو حمل الإشارات» ويعتبر كثير منها محفزات تقرر نوع التفاعلات الكيميائية التى يجب 
أن تحدث وتلك التى لا يجب أن تحدث فى كل خلية. وتحتوى كل خلية فى أجسامنا 
غالبا على مجموعة كاملة من الجينات داخلهاء ويوجه هذا البرنامج الكيميائى كيفية 
تأدية الخلية لعملية تمثيل عضوى» وكيف تنموء وتتفاعل مع جيرانهاء ومسلحا بكل هذه 
المعلومات الجديدة (بالنسبة لى)» لم آكن فى حاجة لوقت طويل للتعرف على الأسسئة 
الهمة» مما تصنع الجينات؟ كيف تتتاسخ بالضبط؟ وكيف تتحكم» أو على الأقلء تؤثر 
فی ترکیب البروتینات؟ 

وكان معروفا لبعض الوقت أن أغلب جينات الخلية موجودة فى كروموسوماتهاء 
وأن الكروموسومات قد تكون من البروتنات التووبة __أى» بروتين ودناء وريما بعض 
من الرنا أيضا. وفى بداية الأريعينيات كان يظن» وهو خط تماماء أن جزيئات الدنا 
صغيرةء وحتى بمزيد من الخطاء نها بسيطة. وكان فوياس ليفين» الخبير الشهير فى 
الحمض التووى فى الثلاثينيات» قد رأى أن لهذه الجزيئات بنية تكرارية منتظمة (التى 
يطلق عليها فرضية رياعية النكليوتيد). وآدى ذلك بالكاد إلى القول بان هذه الجزيئات 
تمكذها نسهولة أن تخمل المحلومات الوراشة: وبالتاکند. كما کان نظن دا کان للجتات 
مثل هذه الصقات المرموقة»ء فانها تكون مصتوعة من البروتينات دون شك؛ حيث إن 
البروتىنات كصتق من الجزيئات كان معروف عنها أنها قادرة على آداء مثل هذه 
الوظائف البارعة. وقد يكون للدنا فى هذه الحالة بعض الوظائف المساعدة مثل العمل 
كدعامة للبروتينات الأكثر تعقدا. 

وكان من المعروف أيضا أن كل بروتين عبارة عن بوليمر؛ أى أنه يتكون من سلسلة 
طويلةء معروفة باسم عديد الببتيد» مبنية بربط جزيئات عضوبة صغيرة معاء الطرف قى 
الطرف» تسمى أحادى القسيمة (مونمر) ؛ حبث إنها عناصر البوليمر. وفى البوليمر 
المتجانس (هومويوليمر)ء مدل النايلون»ء تكون آحاديات القسيمة (مونمر) الصغيرة 
E‏ لست العو ات ‏ ة لاط ل و ایت مالف 
(هيتيرويوليمر)» تكون سلاسله منظومة معا بمختارات من بعض الجزيئات الصغيرة 
المتنوعةء وهى فى هذه الحالة الأحماض الأمينية. والنتيجة النهائيةء بلغة الكيمياء آن 


44 


كل سلسلة عديدة الببتيد (بوليببتيد) لها سلسلة فقرية منتظمة تماماء مع سلاسل 
جانبية صغيرة ملتصقة عند مسافات منتظمة. وكان المعتقد وجود تحى عشرين سلسلة 
جانبية مختلفة محتملة (لم يكن العدد المضبوط معروف فى ذلك الوقت). والأحماض 
الأمينية (مونمر) تكون مشابهة بالضبط للأحرف فى أطقم حروف الطباعة؛ فتكون 
قاعدة كل نوع من الحروف فى الطاقم هى تفسها دائماء» حتى يمكن أن تتاسب 
الأخاديد التى تمسك بنوع الأحرف المجمع معاء لكن قمة كل حرف تختلف عن الأخرى» 
حتى تتم طباعة حرف خاص بها؛ فكل بروتين له عدد خاص من الأحماض الأمينيةء 
يكون عادة عدة مئات منهاء لذلك يمكن اعتبار آى بروتين محدد بتوع من التقريب مثل 
رو ی ا ا یا خو رن حرا 5ا ل کی ر ا کا 
هو الأمر الآنء أن لكل بروتين يجب أن تكون الأآحرف بنظام خاص (كما هو الحال فعلا 
فى آى فقرة خاصة). وتم توضيح ذلك بعد زمن قصير بواسطة عالم الكيمياء الحيوية 
قريد سانجيرء لكن كان الأمر من السهولة بحيث يمكن تخمين أن ذلك أقرب إلى 
الحققة. 


ويالطبع تكون كل فقرة فى لغتنا خطًا حقيقيًا طويلاً من الآحرف. 

والأقرب إلى الصحة أنها مشققة على هيئة سلاسل من الخطوطء مكتوية إحداها 
تحت الآخرىء» لكن ذلك أمر ثانوى؛ حيث أن المعنى هو تفسه»ء سيان كانت الخطوط 
طويلة أو قصيرةء قليلة أو كثيرةء طا لما أننا نهتم بالفصل بين الكلمات فى نهاية كل 
خط. وكان معروفا أن البروتينات مختلفة تماما عن ذلك؛ فرغم أن السلسلة الفقارية 
لعديد الببتيد منتظمة كيميائياء فإنها تحتوى على وصلات مرنةء حتى إنه من حيث المبداً 
يمكن وجود كثير من الأشكال المختلفة ذات الأبعاد الثلاثية. ومع ذلك يبدو أن كل 
وتن 0 ك آالخاضی :فی حالات رة نكرن عرفا أن هذا الشكل ممح إلى كد 
ما (كانت الكلمة المستخدمة "کروی") أكثر منه ممددا تماما (أو ليفی). وكانت قد تمت 
بلورة عدد من البروتيتات» وتم الحصول بهذه البللورات على نماذج تفصيلية لتحليل 
فنك الستندة أرختهت أن النة فة الأنئاد لكل جريء فى تروع خان هن 
البروتينات كان مشابها بالضبط (أو أقرب إلى التشابه) مع بنية الجزيئات الأخرى فى 
نقس البروتين. إضافة إلى أنه بتسخين كثيرمن البروتينات لمدة وجيزة حتى نقطة غليان 
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الماء» أو حتى بضع درجات حرارة تحت هذه النقطةء فقدت البروتيتات خواصهاءكما لو 
أنها بسطت بحيث تم تدمير بنيتها ثلاثية الأبعاد جزئيا. وعند حدوث ذلك تفقد 
البروتينات منزوعة الخواص عادة وظيفتها التحفيزية أو وظائفها الآخرى؛ مما يدعم 
بشدة القول بإن وظيفة مثل هذا البروتين تعتمد على بنيته ثلاثية الأبعاد نقسها. 

ويمكننا الآن الدخول إلى المشكلة المستعصية التى يبدو آنها تواجهتا. إذا كانت 
الجينات مصنوعة من البروتينء يبدى ذلك أقرب إلى أن كل جين يجب أن تكون له بنية 
مدمجة خاصة فى الأبعاد الثلاثة. وهناء يجب أن نعرف أن أآهم خاصية للجين أنه يمكن 
نسخه بالضبط جيلا إثر جيل» مع بعض الأخطاء الاستثنائية فقط. وكنا نحاول تخمين 
الطبيعة العامة لهذه الآلية التاسخة. وطبعا من المعلوم أته لنسخ آى شىء يجب عمل 
بناء تتميمى - قالبا - ثم عمل بناء تتميمى آخر القالب» لإنتاج نسخة مضبوطة من 
الأصل. ويهذه الطريقةء كما هو معروف» يمكن بشكل عام نسخ التماثيل» ولكن مصدر 
الحيرة ظهر عندئذ: يمكن بسهولة طباعة الجزء الخارجى من بناء فى الأيعاد الثلاثة 
بهذه الطريقة. ولكن كيف يمكن» يا ترى» نسخ الجزء الداخلى؟ ويدت العملية كلها 
غامضة تماما الى درجة أنه يصعب معرفة كيفية اليدء فى التفكير فيها. 

ويالطبع نعرف الآن الإجابةء ومن الواضح تماما أنه لا أحد يتذكر فى أيامنا هذه 
كم كانت هذه المشكلة تبدو محيرة فى ذلك الحين. وإذا كنت بالصدفة لا تعرف الإجابةء 
أطلب منك أن تتمهل لحظة لتفكر فى الإجابة المحتملة. ولا توجد ضرورةء فى هذه 
المرحلةء للانزعاج من التفاصيل الكيميائية. وما يهم هنا هو أساس الفكرة » ولا يمكن 
تبسيط المشكلة ؛ حيث إن كثيرا من خصائص البروتينات والجينات التى سبق 
توضيحها لم تكن معروفة بشكل مؤكد. وكانت كلها توحى بالثقة » وييدو أغلبها ممكناء 
ولكنء وهذا هو الأمر عادة بالقرب من تخوم البحثء كان يوجد دائما شكوك لحوحة أن 
يكون واحد آو أكثر من هذه القروض خادعا بشكل خطير. وفى البحث تكون الجبهة 
الأمامية دائما فى أغلب الأحيان ضبابية. ) 

ويعد» ماذا كانت الإجابة؟ مليًا بما يكفى من الفقضولء توصلت إلى الحل الصحيح 
قبل جيم واطسون» واكتشفت بنية اللولب المزدوج للدنا. وكانت الفكرة الرئيسية (التى لم 
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تكن جديدة كلها) كما يلى: كل ما على الجين أن يفعله أن يحصل على تتابع الأحماض 
الأمينية سليما فى البروتين. وبمجرد تركيب سلسلة عديد الببتيد (بوليببتيد) السليمة.ء 
مع كل سلاسلها الجانبية فى وضعها الصحيحء يحدثء تبعا لقوانين الكيمياء» أن يطوى 
البروتين نفسه بشكل سليم على هيئة بنية فريدة فى الأبعاد الثلائة. (ما هى بالضبط 
بنية الأبعاد الثلاثة لكل بروتين؟ هذا ما بقى تحديده). ويهذا الفرض الجرىء تغيرت 
المسالة من مشلكة فى الأبعاد الثلاثة إلى أخرى فى البعد الواحد» وقاريت الحيرة 
الأصلية على الاختفاء. 


ويالطيع لم يكن ذلك حلا للمشكلة. كان مجرد تقل لها من مشكلة صعبة القياد إلى 
أخرى يمكن ترويضها؛ حيث كانت المشكلة مازالت موجودة: كيف يمكن عمل نسخة 
مضبوطة لتتابع فى البعد الواحد. وللدخول فى هذه المشكلة يجب أن نعود إلى ما هو 
معروف عن الدتا. 

فی آواخر الأربعیتیات تطورت معلوماتنا عن الدنا من عدة تواحى. كان قد تم 
اكتشاق أن جزيئات الدنا ليست» على كل حال» قصيرة جدا. ولم يكن واضحا كم يبلغ 
طولها بالضبط. وتعرف الآن أنها تبدو قصيرة؛ لأنهاء لكونها جزيئات طويلة (إذا 
اصطلحتا على آن قطعة من خيط تعتبر طويلة)ء يمكن أن تتحطم بسهولة فى عملية 
استخراجها من الخلية لتقليبها باليد فى أنبوب الاختبار. ومجرد تقليب محلول الدنا 
يكفى لكسر الجزيئات الأطولء وتمت حاليا معرفة كيمياء هذه الجزيئات بشكل أقرب 
إلى الصحة بكثير» إضافة إلى أن إعلان وفاة فرضية رباعية النكليوتيد (تترا نكليوتيد). 
قضى عليها العمل بالغ الجمال لعالم الكيمياء فى كولومبياء اللاجئ الأسترالى إروين 
شارجاف. كان معروفا أن الدتا بوليمرء ولكن بسلسلة فقرية مختلفة تماما وبأريعة 
أحرف فقط وليس عشرين. وأوضع شارجاف أن الدنا من مصادر مختلفة يكون فيهء 
على الأصح» كميات مختلفة من تلك القواعد الأريع (كما كانت تسمى). وريما لم يكن 
الدنا هذا الجزىء الآخرس» رغم كل ذلك. ويجب أن يكونء قى حدود التصورء ذو طول 
كاف وتنوع كاف لحمل بعض المعلومات الوراثية. 

وحتى قبل مغادرتى الأميرالية توافرت شواهد لم تكن متوقعة حقا تشير إلى آن 
الدنا قريب من اللغز المحیر. فی ۱۹٤٤‏ نشر أفرى» وماكلويد» ومككارتىء» الذين عملوا 
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فى معهد روكفلر فى نيويورك» بحا يعلنون فيه أن عامل التحوJq “transforming factor‏ 
a E aL a‏ 
نوع من البكتيريا له غشاء ناعم. وعند إضافته إلى نوع له صلة به وينقصه مثل هذا 
الغشاء فإنه "يحول" ؛ بحيث تحصل بعض البكتيريا التى تلقته على غشاء ناعم. والأكثر 
أهميةء أن كل سلالة هذه الخلايا لها تقس الغشاء الناعم. وكان ناشرو البحث حذرين 
بعض الشیء فى عرض نتائجهم» ولكن فى خطاب أصبح شهيرا الآن عبر أفرى عن 
ا او موف نالرت فاا و كال ان د و ا 

ولم يتم قبول هذه النتيجة فورا. وكان عالم كيمياء حيوية ذو نقوذ هو آلفريد 
ميرسكى» وكان أيضا فى روكفلرء مقتتع بان التحول يعود إلى تلوث الدنا. فى ما بعد 
شار عمل أكثر دقة بواسطة رولين هوتشكيس فى روكقلر إلى أن ذلك مستبعد تماما. 
وحدث جدل حول أن دليل آأفرى» وماكلويد» ومككارت» كان ضعيقا؛ حيث إن صفة 
واحدة هى التى تم تحويلها . وأوضحت هوتشكيس أن صفة آخرى يمكن أن تتحول. ولم 
يدعم هذا الاتجاه الحقيقة المعروفة بآن هذه التحولات لا يوق بها فى أغلب الأحيانء 
تراوغ فى إنجازهاء وتغير أقلية من الخلايا فقط. وتمثل اعتراض آخر فى أن هذه 
العملية تحدث فقط كما هو واضح فى هذا التوع الخاص من البكتيريا. ويضاف إلى 
ذلك» آنه لم يلاحظ فى ذلك الوقت أن لدى أى نوع من البكتيريا جينات»ء رغم أن ذلك تم 
اكتشافه بعد ذلك بزمن قلیل بواسطة جوشوا لیدیریرج وإد تاتم. ویاختصار. کان 
يخشى أن يكون التحويل من الفلتات وحالة خادعة كلما تعلق الأمر بالكائنات الحدة 
الأعلى » ولم تكن وجهة النظر هذه غير معقولة بكاملها. وتعتبر نتفة واحدة معزولة من 
أحد الأدلة مهما كانت صادمة»ء فتحة الشك الدائم » وتراكم عدة أتواع مختلفة 
الأساللت من نة هى الذي کون مقا 

ویقال أحیانا إنه تم تجاهل وإهمال عمل آفری وزملاءه. كان طبيعيا وجود طيف 
مختلط من ردود الفعل تجاه النتائج التى توصلوا إليهاء لكن يصعب القول بأنه لم يعلم 
بها أحد. مثال لذلكء أن تلك الجمعية المهيبة المحافظة بدرجة ماء الجمعية الملكية فى 
لندن» منحت نوط كويلى لأفرى فى ١٤٠٠ء‏ متوهة بشكل خاص بعمله حول عامل 
التحويل » وكلى شوق لأن أعرف من كتب التنويه لهم. 
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ومع ذلك» حتى لو أن كل الاعتراضات والتحفظات نحيت جانياء لا تبرهن حقيقة 
أن عامل التحويل هى دنا نقى فى حد ذاتها » على أن الدنا هو وحده المادة الوراثية فى 
جرثومة الرئة. ويمكن القول - بشكل منطقى تماما - إن ذلك الجين كان من دنا 
وی کل فة ل )ا من المعلومات الوراثيةء وكانت مجرد صدفة فى النظام 
وريما فى تجرية آخرى قد يوجد جزء من بروتين يمكنه أيضا إنتاج تغير يمكن توريثه 

وادا كان اأته لتفسىر» العائد الى تلك التجرية والعحائد ألى المعرفة المتزامدة ر د بکیمباء 
الدتاء أصبح مقبولا أن تكون الجينات من الدنا فقط. وفى ذلك الوقت كان الاهتمام 
الرئيسى لمجموعة الباحثين فى كافندش حول البنية ثلاثية الأبعاد للبروتينات مثل 
الهيموجلويين والميوجلوبين. 


49 


الفصل الرابع 


ترسية القارب 


دعنا نعود الآن إلى حرفتى الخاصة. کان لایزال أمامی أن اتصل بماکس بيروتز. 
وقی يوم ما خلال أواخر الأريعينيات كنت عائدا من كمبريدج من زيارة للندنء بعد آن 
رتبت للاتصال ببيروتز فى مختبر الفيزياء حيث يعمل. وكانت الرحلة من لندن خاليه من 
الحوادث المهمة. راقبت المتاظر الريفية تنساب عابرة» لکن أفکاری کانت فی مکان آخر» 

مركزة بشكل رئيسى على زيارتى الوشيكة لمختبر كافندش. بالنسبة لعالم فيزياء 

بریطانی کان لکافندش سحرا فريدا. يحمل المختبر اسما يعود ا الفيزياء هذرى 
کافندش من القرن الثامن عشرء الذى كان معتكفا على العلم ومجريا ذا عبقرىة. وکان 
أول بروقيسور فى المختبر عالم الفيزيا ء النظرىة كلارك ماكسويل» صاحب معادلات 
ماکسویل الشهيرة. وحینما کان المختبر تحت الإعداد کان یجری تجاربه فى مطبخه فى 
ا منزل» وكانت زوجته ترقع درجة الحرارة من أجله بواسطة غلى الماء فى أوانى الطبخ. 

وشهد مختبر کافندش ”اکتشاف" جی.جی. تومسون الالکترون بقیاس کل من 

کتلته وشحنته. وکان تومسون حالة مثیرة للاهتمام کمجرب آخرق حتی إن شرکاءه فى 
المختبر كاتوا بحاولون إبعاده عن أجهزته خوفا من أن يكسرها. وكان إرنست 
رازرفورد» العائد توا من نيوزيلانداء قد بدا أ بحثه الرئيسى فى مهتته هناك ثم عاد 
لیخلف جى -جی. بروقیسیرا فی کافندش. وهناك استطاع کوکروفت ووالتون»› تحت 
امرته» أن يحطما الذرة" لأول مرة - وهكذاء تم إنتأاج ول تقتت ذری اصطناعی. وکان 
` مسرحهما الأصلى مازال هناك. وفى بداية الثلاثينيات اكتشف جيمس شادويك (الذى 
تعرفت إليه بعد ذلك رئيسا لكلية كايوس) النيوترون خلال عدة أسابيع. وكان مختبر 
كافندش فى ذلك الزمان يتصدر الآبحاث فى مجال الفيزياء الأساسية. 
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وکان بروفيسور كافندش حينئذ سير لورانس براج ( المعروف لدى أقرب أصدقائه 
شارك أياه سير ويليام براج فى هذه الجائزة؛ لذلك لم يكن غريبا أن أصاب بالرهبة فى 
مشّل هذه المؤسسة ذات الأسمعهة العالىة وأن آشعر بالحماس فی انتظار زبارتها. 
علی مقعدی. قلت 'خذنی" "إلى مختیر کافندش". 

أدار السائق رأسه تاظرا إلى من فوق كتفه. وسال أين بوجد؟". 

تحققت» ولم تكن تلك أول مرة يحدث قيها ذلك»ء آن ليس كل شخص يحمل اهتماما 
كبيرا بالعلوم الأساسية مثلى. ويعد تقليب فى أوراقى وجدت العنوان. 

قلت "انه فی فری سکول لین" أینما کان". 

قال السائق ليس بعيدا عن ميدان السوق" وإلى هناك اتجهنا. 

وکان ماکس بیروتزء الذى كان على زيارته» أستراليا بالميلاد. حصل على درجته 
للعمل تحت رئاسة جولاند هويكنز» مؤسس معهد كمبريدج للكيمياء الحيوية. وطلب 
لدی آصدقائه الحميمين ب ساج" (الحكيم) لانه نيدو عالما یکل شیء). قال بیرتال انه 
قيل الحرب العالمية الثانية. 


وفی وقت زیارتی کان بيروتز يعمل تحت الإشراف الرخو لبراج» فى التركيب 
ثلائی الأبعاد للبروتينات. وكما أوضحت فى الفصل السابق» تنتمى البروتينات لإحدى 
العائلات الرئيسية فى الجزيئات البيولوجية الكبيرة. وتعتمد كيفية عمل البروتين على 
بنيته الفعلية فى الأبعاد الثلاثة؛ لذلك من المهم جدا اكتشاف تلك البنية بالتجرية. 
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وکان اكير جزيىء عضوى تم اكتشافه فى ذلك الزمن وتحديد بنيته فى الأبعاد 
الثلاثة بتحليل الأشعة السينية أصغر بمقدار مرتين عن البروتين التموذجى. ويدا 
التوصل إلى معرفة بنية البروتين فى الأبعاد الثلاثة. بالنسبة لأغلب علماء البللورات. 
أقرب إلى المستحيلء أو قى أفضل الأحوال بعيد المنال تماما. وكان بيرنال دائم 
الحماس لعرفة تلك البنيةء لكته كان يميل إلى الخيال فى ذلك الوقت » لكن ذلك الأمر 
كانت له جاذبية كبيرة بالنسبة لبراج العتيد؛ حيث إنه يمثل تحديا. كما أنه بدا حياته 
المهنية بالتوصل إلى البنية بالغة البساطة لبللورات كلوريد الصوديوم (ملح الطعام 
الشائع)ء كان براج يأمل فى تتويج متجزاته بحل عقدة أحد ”أكبر" التركيبات الجزْيئية 
الممكنة. 

وقبل الحرب» كان بيرتال قد بدأ دراسة بللورات البروتين بالتحليل بالأشعة 
السينية. وفى يوم ما كان يراقب الخواص البصرية لبللورة بروتين» مستخدما 
میکروسکكويا ضوبيا (بالضبط ميكروسكوب استقطابى). وكانت البللورة موضوعة على 
شريحة زجاجية منزلقة مفتوحةء مع جزء صغير من السائل الأصلى للبلورة (المحلول 
الذى نمت فيه بلورة البروتين) ملتصق بها. وتبخر السائل الأصلى بالتدريج فى الهواء 
حتى جفت البللورة أآخيرا. وعندما تم ذلك لاحظ بيرتال تلاشى الخواص البصرية؛ حيث 
قلت الللورة الحافة غر نة ا لضو طزة أك وها مقارنة الخال اناق 
وتحقق بيرتال فى الحال آنه كان من المهم المحافظة على بللورات البروتين مبللةء وشرع 
فى وضع بللورة فى أنبوية سليكون صغير محكمة السداد بشمع خاص عند كلا 
طرفيها. ومن حسن الحظ أن إعاقة السليكون للأشعة السينية التى تحللت من خلال 
البللورة كان بالغ الضالة. ولم تنجح كل المحاولات السابقة للحصول على صور تحلل 
بالأشعة السينية لبللورات البروتين إلا على بضع بقع على اللوحة الفوتوغرافية؛ لأن 
البللورات المستخدمة كانت قد جفت فى الهواء. وكانت الإثارة بالغة فى مختبر بيرنال 
عندما أنتجت البللورات المبللة كثيرا من البقع الجميلةء وآخذت الأيحاث فى مجال بنية 
ار اول خط اها الحا 

وکنت قبل زیارتی الأولی لماکس بیروتز فی كافتدش قد قرأت بحثين نشرهما 
أخيرا فى ”محاضر الجمعية الملكية" عن دراسات تحلل الأشعة السينية ببللورات من 
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أنوا ع هيموجلويين مختلفة. والهيموجلويين هو البروتين الذى يحمل الأكسجين فى 
دمائنا » ويعطى الاحمرار لخلايانا الحمراء» وإن كانت المجموعة الى درسها بيروتز من 
حصان؛ حيث إن هيموجلويين الحصان يكون بللورات ملائمة بشكل خاص لأبحاث 
الأشعة السينية. ونعلم الآن أن كل جزيىء هيموجلويين مكون من آربع وحدات فرعية 
ا آل کہ کین یی کل سنا ی کی ا در موت فی ن ف 
فى الأيعاد الثلاثة. 


وحیٿٹ صعب نوجبه الأشعة السيثيةء من المستحيل عمل صور الأشعة السيثية 


المرئى أو بتوجيه إلكترونات فى الميكروسكوب الإلكترونى. ومع ذلك يقترب طول موجة 
الأشعة السينية الملائمة من المسافة بين الذرات المتجاورة فى الجزيىء العضوى » ولهذا 
السبب يمكن لنمط الأشعة السينية الذى تنشره الجزىئات» فى أفضل الظروف» أن 
يحتوى ما يكفى من المعلومات للمجرب ليحدد مواقع كل الذرات فى الجزيىء. ومزيد 
من الدقةء توضح مثل هذه الصورة كثافة الإلكترونات المحيطة بكل ذرةء وحيث إن كتلها 
بالغة الصغرء يؤدى ذلك إلى نشر الأشعة السينية بمزيد من الفعالية مقارنة بالنواة 
الذرية الأثقل. ويتم استخدام البللورة؛ لأن الأشعة السينية المنتشرة من جزىء وأحد قد 
تكون ضعيفة جدا. وإذا تم اللجوء إلى التعريض الطويل فى محاولة للتغلب على هذه 
المشكلةء قد تدمر الجرعة الغزيرة من الأشعة السينية الجزيىء بدرجة كبيرة » وتقضى 
بفعالية عليه قبل أن ينتشر ما يكفى من الأشعة السينية لكلى تصيح مفيدة. 

وفى تلك الأيام كان يتم تسجيل الأشعة السينية بافلام فوتوغرافقية خاصةء تم 
تطويرها بنفس الطريقة تقريبا الملستخدمة فى الصور الفوتوغرافية السلبية. والآن يتم 
التقاط الأشعة السينية وقياسها بواسطة العدادات. وتقوم كاميرا خاصة بتحريك 
البللورة قى حزمة الأشعةء ومعها فيلم الأشعة السينيةء بهدف تسجيل جزء خاص من 
بيانات تحليل الأشعة فى كل مرة. 

ورغم أنتى تعلمت كل ذلك عندما حصلت على بكالوريوس العلوم فى الطبيعةء كنت 
قد نسيت أغلب تلك المعلومات حينئذء ولم أستطع سوى الحصول على فكرة غامضة 
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فقط حول ما كان يفعله بيروتز. عرقت أن بللورات البروتين تحتوى داخلها على كمية 
كبيرة من الماء » تلتهم بتهم الفراغات الفاصلة فى البللورة بين جزيىء كبير والجزيئات 
المجاورة له. وفى الطقس الأكثر جفافا قد تتقلص البللورة بدرجة ماء فى الوقت الذى 
تتجمع فيه جزيئات البروتين مقتربة من بعضها البعض,. وكانت مراحل التقلص هذه هى 
التى دزسها بيروتز ؛ فإذا كان الطقس جاف جداء يمكن لتجميع الجزيئات أن يختلطء 
عندما تحاول الجزيئات الضخمة عبثا أن تتقارب من بعضها إلى أقصى درجة ممكنة. 
وقد يتلف عندئذ نمط تحليل الأشعة السينية الرائم» بما فيه من بقع متميزة حادة» 
ويصبح بضع لطخات على فيلم الأشعة السينية. وفى التحليل» تنتج البناءات المنتظمة 
فى الأبعاد الثلاثة سلسلة كاملة من البقع المميزةء كما وصفها براج قبل ذلك بعدة 
ستوات. 

وعرفت أيضا المشكلة الرئيسية لللأشعة السينية فى علم البللورات حتى لو تم 
قياس قوة كل بقع الأشعة السينية المتعددة (فى تلك الأيام كان يتم الحصول 
على كم هائل منها) وحتى لو كانت الذرات فى البللورة على درجة من الانتظام تجعل 
بقع الأشعة السينية تلك مناظرة لتفاصيل دقيقة يتم أيضا تسجيلهاء أشارت 
الرياضيات يوضوح أن البقع تحتوى على تنصف المعلومات فقط الطلوية لكشف 
البنية فى الأيعاد الثلاثة. ( ويا ملصطلحات الفنية » تعطى البقع كثافات كل مركبات 
فورییر Fourier compo ne8‏ اتعددة » لکنها لا تعطی أطوارها مهم ) . وإذا 
أمكن بيعض السحر معرفة موقع كل ذرة؛ كان من الممكن (رغم أن ذلك كان فى تلك 
الأيام يقتضى جهدا) عمل حساب مضبوط الكيفية التى يمكن أن يكون عليها نمط 
تحليل الأشعة السينية» وحساب أيضا المعلومات المفقودة - الأطوار » ولكن مع تواقر 
البقع فقطء أشارت النظرية إلى أن كثيرا جدا جدا من التنظيمات الممكنة فى الأبعاد 
الثلاثة لكثافة الإلكترون يمكنها أن تعطى بالضبط نفس البقع» ولم يكن هناك طريقة 
سهلة لتقرير أيها هو التنظيم الصحيح. 

وتم التوصل حالياء بشكل رئيسى بواسطة أعمال جيروم کارل وهربرت هويتمان» 
إلى كيفية معرفة التنظيم الصحيح بالنسبة للجزيئات الصغيرة بوضع عدة قيود طبيعية 
إلى حد ما على الرياضيات. وحصلا بسبب ذلك العمل على جائزة نويل فى الكيمياء فى 
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۸›؛ ولكن حتى فى أيامتا هذه» لا يمكن استخدام مثل هذه الطرق» وحدهاء 
للجزيئات الكبيرة وهى بحجم أغلب البروتينات. 

لذلك لم يكن مدهشا أن بيروتز لم يحرز تقدما كبيرا فى أواخر الأريعينيات. 
وأنصت جيدا لتوضيحاته حول عمله» بل وجازفت ببعض التعليقات» وجعلنى ذلك يدو 
أكثر حدة فى ملاحظاتى وأكثر سرعة قى الفهم مما كنت عليه حقا. وعلى أية حالء 
ترکت انطباعا لدی بيروتز كاف ليرحب بفكرة انضمامى إليه» مع الأخذ فى الاعتبار أن 
مجلس الأبحاث الطبية سيدعمنى. 


شتابطا يخردا لى وجه الذقة خابط بخرية ملكبة اة ¥8۸ (المرادف 
البريطانى ل ۷۸۷۴S‏ الخدمة البحرية للنساء). ومع اقتراب المرحلة الأخيرة من 
الحرب عملت فى مركز قيادة الأميرالية فى هوايتهول (الشارع الحكومى الرئيسى فى 
لندن)» مترجمة الوثائق الألانية التى يتم الاستيلاء عليها. 
مارتین للفن» فى طريق شيرنج كروس» غير اليعيد عن هوايتهول. وكنت آنا نقسى أعمل 
عنذدئد فی وایتهول» فی المخابرات | لحر مة» لذلك کان من السهل أن نتقايل. وکان 
الأزياء فى الكلية الملكية للفنء لكنها قررت بعد السنة الأولى أنها تفضل الزواج على 
وقضينا شهر العسل فى إيطاليا. ويعد رجوعتا فقط اكتشفت أن المؤتمر الدولى 
من اللقاءات العلمية كما هى الأمر الآن. وكمبتدئ فى الأيحاث» أقرب إلى الهاویء» لم 
أكن متنبها بشكل خاص حتى لتلك اللقاءات التى تتم وأظن أنه كانت توجد فكرة فى 
خلفية عقلى فحواها أن العلم كان عملا للسادة (جتتلمان) (حتى لو كانوا سادة فقراء). 
التنافس الشديد. ) 
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وعاشت عائلة بيروتز بعض الوقت فى شقة قليلة الأثاث ملائمة تماما بالقرب من 
وسط كمبريدج» وتحتاج دقائق قليلة فقط سيرا على الأقدام من کكافندش. وكانوا 
يخططون عندئذ للانتقال إلى بيت فى الضواحىء بحثا عن مزيد من الاتساع واقترحو| 
علينا أن نحل محلهما. وابتهجنا بالفكرة وانتقلنا إلى جرین دور» کما کان يسمىء إلى . 
شقة من حجرتين وتنصف حجرة ومطبخ صغيرء أعلى أولد فيكاراج» بعد كنيسة 
سانتكليمينت فى شارع بريدج» بين نهاية بورتوجال بلاس وتومبسون لان. وكان المالك 
-بائع تيغ- وزوجته يعيشان فى الجزء الرئيسى من البيت › وكنا نشغل العلية. وكان 
جرين دور الفعلى فى الطابق الأرضىء» فى الخلف» يؤدى إلى درج ضيق يصعد إلى 
کا راا کا حون الاقفهال ولاف ف وت هف اماف اغ دن 
السلالم والحمام» المغطى بلوح معلق بمفاصل» مدسوس فى المطبخ الصغير. وكان من 
الضرورى غالبا إزاحة مجموعة متنوعة من القدر الصغيرة والأطباق إذا أراد أحدنا 
الاستحمام. وأعدت إحدى الغرف لتكون غرفة معيشةء والآخرى غرفة نوم» وتم 
استخدام الغرفة الأصغر غرفة توم لابتى ميشيلء عتدما كان ياتى إلى المتزل فى 
العطلات من مدرستةه الداخلية. 

وتعودت أنا وآودیل على تناول فطورنا المتمهل عند نافذة العلية فى غرفة المعيشة 
الصغيرةء ناظرين إلى الخارج من الجبانة إلى شارع بريدج حتى كنيسة كلية سانت 
جون. وكان مرور السيارات بال الندرة فى ذلك الزمنء مع كثرة الدراجات. وكان يحدث 
أحياتا فى المساء أن نسمع بومة تنعق فى أحد الأشجار المحيطة بالكلية. وكان دخلا 
صغيراء ولكن لحسن الحظ كان الأيجار منخفضاً أيضاء رغم أن الشقة مؤجرة مأثثة. 
واعتذر مالك المنزل باستفاضة عندما شعر بأنه مجبر على رفع إيجارنا من ثلائين شلتا 
أسبوعيا الى ثلاشن شلنا وست بنسات. وتمتعت أوديل بوقت الفراغ الجديد الذى 
_حصلت عليه» بقراءة الروايات الفرنسية أمام نيران موقد غاز صغير» وحضرت» بشكل 
غير رسمى» عدة محاضرات حول الأدب الفرنسىء» فى الوقت الذى استمتعت فيه من 
جانيى برومانسية إنجاز أبحاث علمية حقيقية ويجاذبية موضوع بحثى الجديد. 

كان أول ما يجب أن أعمله تعليم نفسى استخدام الأشعة السينية فى علم 
البللورات» من الناحيتين النظرية والعملية. ونصحنى بيروتز بالكتب الدراسية التى يجب 
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أن أقرأهاء وريت عناصر تركب البللورات والتقاط صور بالأشعة السينية. ويعطى 
الفحص اليسيط لأجزاء من نمط التحليل بالأشعة السينية عادة» بأسلوب سهل إلى حد 
ماء لىس فقط الأبعاد المادنة لوحدة الخلية _الوحدة المتكررة فى الفراغ - لكنه يكشف 
أيضا شيئًا عن التنذاظر» ولأن الجزيئات البيولوجية يكون لها غالبا يدوية يمينية 
أو بسارية ك55٥٣‏ هلوط - لا توجد صورها المرآتية عادة فى الكائتات الحية - لا 
يمكن أن تحدث بعض عناصر التتاظر (التعاكس حول مركزء الاتعكاس» ومستويات 
الانسياب المرتبطة بها) فى بللورات اليروتين. وتقلل هذه التحديدات بدرجة كبيرة العدد 
المحتمل مجموعات التناظر» أو مجموعات القراغ» كما بطلق علبها . 


وتوجد أبضا تحدىدات معروقة جددا فی محاور الدوران. يمكن لورق الحائط أن 
کون له محور دوران مضاعف - وبيدو متماثلا إذا تمت إدارته ۱۸٠‏ درجة - أو ثلاثة 
أضعاف » أربعة أضعاف » أو ستة أضعاق. وكل محاور الدوران الآخرى مستحيلةء 
ومنها خمسة أضعاف. وهذه القيود حقيقية لأى نمط ممتد ذى تتاظر فى اليعدين» 
المعروف باسم مجموعة المستوىء ويتطبق ذلك أيضا على التناظر الممتد فى الأبعاد 
الثلائة أو مجموعة الفرا غ. ويالطيع يكون للشىء المفرد تناظر خماسى. وكان الشكل 
المجسم المنتظم ذو الاثنى عشر سطحا والشكل المجسم المنتظم ذو العشرين وجها 
معروفين لدى اليوتان» لكن المسموح به لمجموعة النقطة (التى ل أبعاد لها) غير ممكن 
لأجموعة السطح (ذات اليعدين) أو مجموعة الفراغ (ذات الأبعاد الثلاثة). ويتصف القن 
الإسلامىء الممنوع لأسباب دينية من تصوير البشر أو الحيوانات (لأن النبى كان معاديا 
جدا للوثنية) بأنه لهذا السبب ذو تصميم هندسى بدرجة كبيرة. ويمكن أحيانا مشاهدة 
الفنان يظهر التناظر الخماسى فى موضع واحد ولا ينقذه أبدا باللجوء إلى التكرار. 
وكما تبين»ء فإن الأغلفة البروتينية لكثير من الفيروسات الصغيرة 'الكروية (مثل فيروس 
شلل الأطفال) لها عادة تناظر خماسىء» لكن هذه قصة آخرى. 

وتعتبر نظرية تحلل الأشعة السينية بالبللورات نظرية سهلةء من السهولة حتى إن 
أغلب علماء الفيزياء المعاصرين يجدونها أقرب ما تكون إلى الغموض. ورغم ضرورة 
توافر القدرة على التعامل مع التفاصيل الجبريةء سرعان ما وجدت أننى قادر على 
إجابة كثير من تلك المشاكل الرياضية بالدمج بين التصور والمتطق» دون الاسترسال 
المجهد منذ البداية فى الرياضيات. 
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ویعد عد سنوات» عندما انضم إلینا جيم واطسون فی کافندش» استخدمت بعض 
هذه الطرق التصوريه»ء المينية على الرياضيات الأكثر عمقاء لتعليمه صورة مجملة عن 
تحطل الأشعة السينية. حتى إننى فكرت فى كتابة رسالة تعليمية قصيرة عن هذا 
المىضوعء» ليكون عتوانها 'تحولات فوريير لراصدى الطيور (جيم أصبح عال ما فى 
البيولوجيا ؛ لأنه كان لديه اهتمام مبكر بمراقبة الطيور)ء لكن كان هناك الكثير من 
الانشغالات فلم أكتب هذه الرسالة أبدا. 


وفى ذلك الوقت لم يكن متواقرا كتاب دراسى له هذا الاتجاه. وكانت النصوص 
المىجودة تستخدم غاليا طريقة الخطوة خطوة» المعتمدة بشكل أساسى على قانون براج 
والتطور التاريخى للموضوع. ويالنسبة لشخص متلى لم يتجاوز الأمر مواجهتى مزيدا 
من الصعوية وكثير من الملل بالتأكيد ؛ حيث إن أية طريقة أولية تسبب عادة أسئلة أكثر 
صعوية لطالب العلم ويمكن لهذه الهموم أن تعوق تقدمه فى التعلم. ومن الأفضل غالباء 
على الأقل لأكثر الطلاب ذكاء. اللجوء مباشرة إلى المعالجة المتقدمة ومحاولة التغلب على 
الشكليات الأقوى مع المحاولة فى نفس الوقت الحصول على بعض التبصر حول فحوى 
لموضوع. وفى حالتى لم يكن هناك خيار آخر إلا تعليم نفسى التحليل بالأشعة السينية. 
وكان ذلك مفيدا حيث اكتسيت معرفة دقيقة إلى حد ما وجديرة بالثقة بهذا الموضوع. 
اضافة الى ذلك كان رور درفن مراخل قهن البللورة امكو من جرننات كنبرة 
لذلك تعلمت كيفية التعامل مع تحلل الأشعة السينية من جزيىء مفرد» ثم صفها عندئذ 
فقط على هيئة شبكية بالورة منتظمةء ويختلف ذلك عن اتبا ع المسار الأكثر تقليدية الذى 
يبدا بهذه الجزيئات وهى على هيئة شبكيةء واتضح لاحقا أن هذه الطريقة كانت 
الأقضل بالنسبة لى. 

ومساحا بتلك المعلومات» عدت قراءة بحث بيروتز» وأمضيت وقتا أفكر فى كيفية 
حل مشكلة بنية البروتين. وكان بيروتز قد اقترح من باب التجرية أن شكل الجزىء 
يشبه بطريقة ما صندوق قبعة نسائية من الطراز القديم» ووضع هذا الرسم التوضيحى 
فى أول أبحاثه. (بالمناسيةء يصعب عادة رسم الرسومات التوضيحية النماذج على وجه 
مرض ؛ حيث إنه بدون العناية الكافيةء تعبر عادة عن أكثر من مقصد واحد). ولأسباب 
متعددة رأيت أن صندوق القبعة ¥ يبعت على الثقةء وحاولت البحث عن دليل على وجود 
أشكال أخرى ممكنة. 
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يذكر أن معلومات الأشعة السينية المرتبطة بموضوعنا ¥ يمكنها بذاتها أن تنبئنا 
عن الشكل المطلوب» لكن أى شكل صحيح مقترح يمكن استخدامه لحساب معلومات 
الأشعة السينيةء ويؤثر الشكل فقط على تحليلات الأشعة السينية القليلة ا مناظرة البنية 
الفجة للبللورةء وتعتمد قوتها على التباين بين كثافة الإلكترون المرتفعة للبروتين وكذافة 
الإلكترون الأكثر انخفاضا 'للماء" (وهى فى الواقع محلول ملحى) ما بين الجزيئات. 
وحتى فى حالة توافر مثل هذه الصورة منخفضة التحليل لكثافة الإلكترون» لن تعطى 
فورا شكل جزىء مفرد ؛ حيث إنه فى المواقع المختلفة تكون جزيئات البروتين متقارية. 

RE‏ ن الط كان 
ک نی مخدا ن اا ا ا ا اا جوا ار ات 
التو ضلا تا وستمها فخسب معا ا ختلفات شه في ارال الح 
يمكن أن يكون مجال الأشكال الممكثة محدودا. 

وتوصلت إلى بعض النجاح فى المشكلة الرئيسية ثم توقفت. وأثناء ذلك كان براج 
يفكر بشكل مستقل فى نفس الأمر» وبينما توقف نشاطى أحرز هو تجاحا سريعا. 
افترض بجرأة أنه يمكن تقريب الشكل إلى قطع ناقص - نوع بسيط خاص من الكرة 
المحرفةء ثم فحص القليل المعروف من بللورات هيموجلويين آنوا ع الحيوانات الأخرىء 
معتبرا أن كل أنواع جزيئات الهيموجلويين تميل إلى أن يكون لها نفس الهيئة. إضافة 
إلى ذلك» لم يكن يشعر بقلق إذا لم تتوافق البيانات تماما مع نموذجه ؛ حيث كان من 
غير المرجح أن الجزىء قطع ناقص تماما . ويوضوح أكثر فإنه قدم افتراضات جريئة 
مبسطةء يمكن أن تناسب مدى واسع بقدر الإمكان من المعلومات» وكان نزاعا إلى 
الانتقاد» لكته لم يكن دقيقاء مثىء» فى ما يتعلق بالتوافق بين التموذج والحقائق 
التجريبية. وتوصل إلى شكل تعرف الآن أنه ليس تقريبا سيئًا للشكل الحقيقى للجزيىء 
ونشر هو وييروتز بحثا حول ذلك. ولم تكن للنتيجة أهمية من الدرجة الأولى» حتى لو 
كان السبب أن الطريقة كانت غير مباشرة»ء وتحتاج دعما بمزيد من الطرق المباشرة 
لكنها كانت كشفا بالنسبة لى فى مجال كيفية إجراء البحث العلمى» وما هو هم من 
ذلك» كيفية عدم أجرائه. 
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وحيث إننى تعلمت المزيد بخصوص المشكلة الرئيسيةء بدأت أقلق حول كيفية 
حلها. وكما قلت» تحتوى معلومات الأشعة السيتية على تصف المعلومات الضرورية 
فقط» رغم أنه كان معروفا آن يعض هذه المعلومات المتوافرة قد يكون زائدا عن الحاجة. 
هل كانت توجد طريقة مرتبة لاستخدام المعلومات المتاحة؟ اتضح أن ذلك كان ممكنا. 
وقبل ذلك بسنوات كان عالم البللورات ليندو باتيرسون قد أشار إلى أن المعلومات 
التجريبية نمكن استخدامها لعمل مخطط كثافة خاصء بطلق عله الآن 'باتيرسون'. 
(يتم تعديل سعة مركبات فوريير وجعل كل الأطوار صفرا). 

ماذا يعنى مخطط الكذافة ذاك؟ يوضح باتيرسون أنه يمثل كل المسافات ما بين 
التهايات العظمى الممكنة فى مخطط كثافة الإلكترون الحقيقى»ء كل المتراكيات ؛ بحيث إذا 
كان تردد كثافة المخطط الحقيقى فيه كثافة عالية عند مسافة ٠١‏ أنجستروم على حدة 
فى اتجاه محدد» فإنه يوجد تهاية عظمى عند ٠١‏ آنجستروح من الأصل فى اتجاه 
ملائم على مخطط باتيرسون. (وحدة آنجستروم واحدة تساوى واحد من عشرة بلايين 
من المتر). وبالتعبيرات الرياضيةء سيكون ذلك مخططا فى الأبعاد الثلاثة لدالة تبادلية 
ذاتية لكثافة الإلكترون. وفى حالة الخلية الواحدة التى تتكون من قليل جدا من الذرات» 
وياستخدام معلومات الأشعة السينية عالية التحليلء يمكن أحيانا إعادة تنظيم هذا 
اللخطط لكل الترتيبات الذرية الممكنة. وا أسفاه» بالنسبة للبروتين فإن له ذرات كثيرة جدا 
وكان تحليله ضعيف جداء من هنا لم يكن هنالك أدنى أمل فى تنقيذ ذلك. ومع ذلك 
يمكن للسمات القوية فى ”باتيرسون" أن تلوح باملامح الإجمالية فى الترتيبات الذرية. 
وكان ببروتز قد تنبا فعلا بان البروتين مطوى ليتيح أمتدادات كالقضبان لكتثافة 
الإلكترون» الموجودة فى اتجاه خاص ؛ لأنه رآى قضبانا ذات كثافة مرتفعة فى هذا 
الاتجاه فى ”باتيرسونء وكما اتضح لم تكن القضبان عند النهايات بالارتفاع الذى 
تصوره (لم يكن لديه فى ذلك الوقت سوى الشدة النسبية لبقع الأشعة السينيةء وليس 

قيمها المطلقة) من هنا لم يكن الطى بالبساطة التى توقعها. 

کان حساب باتيرسون هذا لبللوراته من هيموجلوبين الحصان نوعا من العمل 
الصعب والمجهد ؛ حيث إن الطرق التى كانت مستخدة عندئّذ» فى كل من جمع بيانات 
الأشعة السينىة وحساب تحوبلات فوريير» بدائية تماماء بالمقاييس المعاصرة. كان يجب 
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وضع کنر من البللورات (حیث إن آی منها قد د بتلقى فقط جرعة من الأشعة السينية 
قبل فسادها). التقاط كثير من صور الأشعة السينيةء علامات عرضية للمعايرةء القياس 
كمبيوتر (الذى جاء لاحقا) ولكن باستخدام ماكينة بطاقات مثقية ”آی۔بی .ام واحتاجت 
الحسابات مساعدا لمدة ثلاثة آشهرء وكانت مجهدة جدا. 

ع ا وع كل ال قا ال ت الخضو ها عل ال اى ورمن الا 
المحيطة بالأشكال الناتجةء حتى انتهى أحد هذه الأعمال أآخيرا إلى كومة من الأوراق 
اف کل ها تخل قا ف كاف اترو ف لوا و ا 
اة ر انكر أنه ا نف الخرة الخ الله ك عار ارتا الا 
ضفر ورف الخطوا اجات علي الاق 

وتلقيت درسا آخر عندما شرح بيروتز تتائجه لمجموعة صغيرة من علماء بللورات 
الأشهة السخة من عاطق عة ف رطان اجنوا ف كافك :ر ال الى 
ااافا غه قى رال الى ها ورت لن رال كر را ى راان 
كانت تسيطر على فكرة أن كل العباقرة يسلكون بشكل سي » لذلك كنت مندهشا من 
سماعه وهو يثنى على بيروتَز باكثر الطرق لطفا لشجاعته فى القيام بمثّل هذه المهمة 
الفهة وغ السو فة ف دك لفت وة و الد الك الف له ف اسكال 
ا عي هاا و ف ان ل ا قاع ن ی اة 
ف الرن الك اة لر اف رن و ال عا کل خاک دت 
آنه إذا كان لديك رأى حرج تريد قوله حول جزء من عمل علمى ؛ فمن الأفضل أن تقوله 
بخفم ولكن بلطف ثوأن تقدمه بالكا :لى آي جاتب ند من جرا 
متأثرا بنفاد صبرى لأعبر عن نفسى بخفة بالغة بطريقة مدمرة تماما . 

وحدث فی هذه الحلقة الدراسية أن ألقيت أولى كلماتى حول علم البللورات. ورغم 
أننى كنت قد تجاوزت الثلاثين عاما من عمرى كانت هذه هى الحلقة البحثية الثانية فقط 
التى حضرتها حتى ذلك الوقت» وكانت الأولى حول الجزيئات ا مغناطيسية المتحركة فى 
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البروتوبلازم. وارتكبت الخطاً الشائع بين المبتدئين بمحاولة تقديم أكبر كمية من المادة 
خلال الدقائق العشرين المخصصةء وكنت من الارتباك لدرجة أننى لم آلاحظء بعد أن 
قاربت منتصف کلامی» أن بيرنال كان يتململ وغير منتبه بالقدر الكافى. ولم أعرف إلا 
لاحقا أنه كان مشغولا بمكان وجود شرائحه التى أعدها لكلمته» والتى كان عليه إلقاؤها 
بعد کلمتی. 

وکاتت عواقب ما حدث قليلة مقارنة بموضوع حديثى» ومجمل القول, أنهم كانوا 
جميعا يضيعون وقتهم» وآنه - بناء على تحليلاتى - فإن غالبية الطرق التى 
داوموا عليها ليس لها آى فقرصة للنجاح. واستعرضت كل طريقة على حدة» بما 
فيها طريقة باتيرسون» محاولا التوصل إلى نها جميعا ميئوس منها ما عدا 
واحدة فقط. وكان الاستثناء يتمثل فى طريقة يطلق عليها الإبدال متماثل الشكل 
iomorphous replacement‏ ؛ حیث توصلت حساباتی لی أن له بعض فرص النجاح» 
إضافة إلى إمكانية إجرائه كيميائا. 

وكما آشرت فى البدايةء تعطينا معلومات تحلل الأشعة السينية عادة تصف 
المعلومات تقرييا التى تحتاجها لإعادة بناء صورة الأبعاد الثلاثه لكذافة الكترون 
البللورة. ونحتاج إلى هذه الصورة فى الأبعاد الثلاثة لتساعدتا فى تحديد مكان عدة 
الاقف من الذرات فى البللورة. هل توجد أية طرق ألحصول على الجزء التاقص من 
المعلومات؟ اتضح أن تلك الطرق موجودة. افترض آنه يمكن إضافة ذرة ثقيلة جداء مثل 
لی ال اا ةع فن ا غ کو ون تن عه را ن 
أن هذه الإضافة لن تعوق الترابط المشترك بين جزيئات البروتين»ء لكنها تزبح جزيىء ماء 
وكا غوضا اوا ا كا الخجل عل تونن اله افيه مجن 
أحدهما لا يوجد فيه زئبق والآخر بالزئبق. ويدراسة الفروق بين التموذجين يمكتناء إذا 
حالفنا الحظء تحديد مكان ذرات الزئبق فى البللورة (ويدقة» فى الخلية الواحدة). 
ويالعثور على تلك المواقع» يمكننا الحصول على بعض المعلومات الثاقصة بمعرفة ما إذا 
٠‏ كان الزئبق» بالنسبة لكل بقعة أشعة سينيةء قد جعل البقعة أضعف أو أقوى. 


وهذه هى الطريقة التى يطلق عليها الإبدال متماثل الشكل. و”إبدال' لأننا أبدلنا 
ذرة خفيفة أو جزىء» مل الماء»ء بذرة ثقيلةء مثل الزئيق» مما يحلل الأشعة السينية 
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بشكل أكثر قوة و"متماثل الشكل" ؛ لأن كلا من بللورتى البروتين» إحداهما بالزئبق 
والأخرى بدونهء يجب أن يكون لهما نفس الشكل (بالنسبة للخلية الواحدة). وبشكل 
فضفاضء بمكننا اعتبار اضافة ذرة ثقيلة أنه يمثل علامة يمكن تحديدها لمساعدتنا فى 
العثور على طريقنا خلال الذرات الأخرى الموجودة. ويتضح أننا نحتاج عادة على الأقل 
الى عمليتى يدال متماثل الشكل مختلفتين يتيحا لنا استعادة أغلب المعلومات الناقصةء 
وبفضل ثلاث عملبات أو أكثر. 

وكانت هذه الطريقة المعروفة جيدا تستخدم فعلا ينجاح للمساعدة فى حل مسالة 
بنية الجزيئات الصغبرة. وكانت هناك سابقا محاولة أو محاولتان تعوزهما الحماسة 
لاستعمال هذه الطريقة مع البروتينات» لكنهما فشلتاء وقد يعود ذلك إلى أن قواعد 
الكيمياء التى تم استخدامها كانت غير متقنة. ولم أوفق آيضا فى عنوانى. كنت قد 
بلغت جون کیندرو ما نوی قوله وسالته عن عنوان مناسب. قال ”لما لا تطلق عليه ”ياه 
من سباق محموم!" (مقتطف من كيتس ”قصيدة غنائية عن إبريق يوناتى) _وهذا ما 
فعلته. 

وغضب براج. ها هو هذا الوافد الجديد يقول لعلماء بللورات الأشعة السينية 
الخيراء - بمن قيهم براج نفسه» الذى أسس موضوع البحثء وتصدر العاملين فيه 
لنحو أربعين عاما- إن ما يفعلونه لا يتبئ - على آبعد تقدير- عن إمكانية التوصل إلى 
أية نتائج مفيدة. ولم يدعمنى فى ذلك الموقف واقع أننى أفهم بوضوح نظرية ذلك 
الموضوعء» وأننى كنت مستعدا حقا للاستفاضة فى الحديث عنه بإفراط. وكنت قبل ذاك 
بقليل جالسا خلف براج» قبل بدء المحاضرة بقليلء وأفصحت لجارى عن انتقادى 
المعتاد الموضوع بطريقة استهزائية إلى حد ما. والتفت براج خلفه ليقول لى من فوق 
كتفه "كريك .. إنك ترج القارب". 

وكان هناك بعض المبررات لانزعاجه. ا تتم مساعدة مجموعة من الناس منشغلين 
فى مهمة صعبة وغير مؤكدة النتائج إلى حد ماء بالتمادى فى النقد السلبى من قبل أحد 
من مجموعتهم. إن ذلك يدمر مزاج الثقة الضرورى لمواصلة مثل هذا المشروع الملىء 
بالمخاطرة حتى الوصول إلى تتيجة ناجحة. ومن جهة أخرى لا فائدة من الإصرار على 
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مسلك فى العمل محكوم عليه بالفشلء خاصة إذا توافرت طريقة بديلة. وكما اتضح. 
کنت علی حق تماما فی کل انتقاداتی باستثناء انتقاد واحد. أخطأت تقدير فائدة 
دراسة الببتيدات الصناعية (المرتبطة من بعيد بالبروتينات) البسيطةء المتكررة» التى 
أعطت بعد وقت قصير بعض المعلومات المفيدةء لكتنى كنت على حق تماما فى توقع أن 
طريقة الإبدال متماة الشكل يمكنها أن تعطينا بنية تقصيلية للبروتين. 

وكنت لاأزال» حتى ذلك الحين» طالب دراسات عليا مبتدئ. ويتوجيه صدمة 
ضرورية جدا إلى زملائى حولت اتتباههم إلى الاتجاه الصحيح. وفى السنوات اللاحقة 
تذكر قليل من التاس ذلك أو أثتوا على إسهامى سوى بيرنال» رغم آنه أشار إلى عملى 
هذا أكثر من مرة. وبالطبع لم يكن هنالك متاص من بروز وجهة نظرى على المدى 
البعيد» ولم يكن على سوى خلق بيئة طيبةء وهذا ما حدث بعد قليل. ولم أكتب نقدى أبداء 
رغم أن مذكراتى عن المحاضرة ظلت موجودة عدة سنوات. وكانت النتيجة الرئيسية 
التى تهمنى أن براج بدا يرانى شخصا مزعجا ل يتابع إجراء التجارب» ويتكلم كثيرا 
ويطريقة شدىدة النقد» ولحسن الحظ غير هذه النظرة بعد ذلك. 

ولم اکن بالمناسبة» وحدى الذى يحمل ذلك الرآى. وفى تلك الأيام کان أغلب علماء 
البللورات د يعتقدون أن علم بللورات البروتين لا فائدة منه» أو أن من امرجح أن يحقق 
ثماره فى القرن المقبلء ولهذا السبب كانوا يذهبون بعيدا بتشاؤمهم. وكان لدى على 
الأقل معرفة دقيقة بالموضوعء» ويمكننى أن أرى طريقة محتملة لحل المشكلة. ومن المشوق 
أن نلاحظ الموقف العقلى الفضولى للعلماء وهم يعملون فى موضوعات ”ميؤوس منها". 
ویعکس ما يمكن لأى شخص أن يتوقعه من الوهلة الأولىء تنتعش تتتعش روحهم المعنوية 
بالتفاؤل الذى ا يمكن إخفاؤه. وأرى أن لذلك تفسيرا EF‏ ی شخص ددون هذا 
التفاؤل يترك مجال العمل ويلتحق بأى نوع آخر من الأعمال. ولا يبقى سوى المتفائلون؛ 
لذلك توجد الظاهرة الفريية أن العاملين فى موضوعات ترصد لها جوائز كبيرة. 
لكن توقعات النجاح فيها قلبلة جداء يدون دائما متفائلين. وبحدث ذلك EEE,‏ 


رغم ضخامة الجهود التى يبدو أنها تتم لا يظهر عليهم آبدا أآنهم يحرزون اقترايا 
ملموسا من هدفهم. ويبدو لى أن أجزاء من البيولوجيا العصبية تتصف بالضبط 
بهذه الصفة. 
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ومن حسن الحظ أن حل مشكلة بنية البروتين بتحلل الأشعة السينية لم يكن بلا 
آمل کما بدا للیعض. وفی ۱۹٦۲‏ فاز ماکس بیروتز وجون كيندرو مشاركة بجائزة نويل 
فى الكيمياء لعملهما فى مجال الهيموجلويين والميوجلوبين على التوالى. 


واشتركنا آنا وجيم واطسون وموريس ويلكينز فى جائزة نويل فى الطب 
أو الفسيولوجيا فى نفس العام. وجاء فى التنويه: ".... لاكتشافاتهم فى مجال البنى 
الجزيئية للحامض النووى ومغزاها بالتسبة لنقل المعلومات فى المادة الحية". وتوفت 
روزاليند فرانكين» التى أنجزت عملا جيدا فى أنماط تحلل الأشعة السينية بالياف 
الدناء فی ٠۹٥۸‏ . 


الفصل الخامس 


لولب ألفا 


كان سير لورانس براح أحد هؤلاء العلماء الذين يتصفون بالحماسة الصبيانية فى 
الأبحاثء وهذا ما لم يبفقده أبدا. وكان أيضا بستانيا ماهرا. وعندما انتقل من منزله 
الكيبر ذى الحديقة الواسعة فی ٠۹۰٤‏ فى ويست رود فى كمبريدج إلى لندن» لىترأس 
المؤسسة اللكية فى شارع ألبيمارل» عاش فى الشقة الرسمية فى قمة المبنى. ويفقده 
لحديقته» لجا إلى العمل بالأجرة مرة كل آسبوع بعد الظهر كبستانى لدى سيدة غير 
معروفة تعيش فى بولتونس» ضاحية خاصة داخل لندن. ولوح لها بقبعته باحترام» وقال 
لها إن اسمه ويلى. وسارت الأمور على ما يرام عدة أشهر حتى حدث يوما أن ألقت 
زائرة نظرة خلال النافذة وقالت مضيفتها 'عزيزتى» ماذا يفعل سير لورانس براج قى 
حديقتك؟" أستطيع القول إن قليلا من العلماء الآخرين بنقس تقوقه يمكنهم فعل شىء 
مشابه. وكان لدى براج موهبة عظيمة فى تدبر المشاكل بطرق بسيطة» مؤكدا أن 
كثيرا من التعقيدات البادية قد تتلاشى إذا تم اكتشاف النموذج الأساسى الكامن 
خلفها؛ لذلك لم يكن غريبا آنه راد فی ٠٠٠١‏ أن يوضح أن بعض امتدادات سلسلة 
عديد الببتيد فى البروتين تلتف بطريقة سهلةء ولم يكن ذلك مدخلا جديدا تماما. كان 
بیل استبوری» عالم البللورات» قد حاول التعبير عن رسوماته البيانية للأشعة السينية 
للقرتين (بروتين الشعر والأظافر) مستخدما نماذج جزيئية بتكرارات منتظمة. وحصل 
على شكلين للرسومات الخيطية تلك. التى أطلق عليها اسمى الحرفين الإغريقيين ألفا 
وييتا. ولم تكن فكرته حول بنية بيتا بعيدة عن الإجابة الصحيحةء لكن اقتراحه لبنية ألفا 
حاد عن الهدف تماما. وكان ذلك شيئًا جزئيا ؛ لأنه كان بتّاء نماذج قليل العناية بعملهء 
ولم يكن يعتنى بما فيه الكفاية بالأبعاد والزوايا المتضمنة فى نمانجه وجزئياته ؛ لأن ِ 
الدليل التجريبى كان خادعا بطريقة يصعب عليه هى نفسه توقعها. 
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بگان فة ل حن ای ا م ات واو ا وک 
بحيث تكون كل وصلة ملتفة بتقس الطريقةء وينفس العلاقات مع الوصلات المجاورة لها 
تماماء تشكَل لوليا ا١٠٣‏ (يطلق عليه العلماء فى مجالات غير الرياضيات أحيانا -بشكل 
خاطئ - حلزون 1١١أمة).‏ ويتم النظر رياضيا لحلول الحد الأقصى - خط مستقيم 
أو دائرة _كحلزونات متحولة. 

دار التدريب الأولى لبراج كعالم فيزياءء وكثير من عمله فى البنية الجزيئية حول 
المواد غير العضوية مثل السليكات. ولم يكن يالف تفاصيل الكيمياء العضوية 
أو الكيمياء الفيزيائية المتعلقة بهاء رغم أنه بالطيع كان يفهم عتاصر كلا الموضوعين. 
وقرر أن مدخلا جيدا قد يتمثل فى بناء نماذج منتطمة للسلسلة الفقرية لعديد البيتيدء 
متجاهلا تعقيدات السلاسل الجانيية المختلفة. 


ويوجد فى السلسلة الفقرية لعديد الببتيد تتالى منتظم من الذرات» مع تكرار 
C٣ _ C0 _ NH...‏ .... (حيث € بمثابة الكربون» ١‏ الهيدروجين» 0 للأكسجين» ١‏ 
للنتروجين). ويعرض اللحق "أ" الطريقة الفعلية التى ترتبط خلالها الذرات معا. 

وبرتيط يكل ٥١‏ مجموعة صغيرة من الذرات _يطلق عليها علماء الكيمياء غاليا 
۴R‏ » حیٹ ۴ بمثابة 'بقية". وسنطلق على ۴8 السلسلة الجانبية . ونعرف الآن أنه يوجد 
فقط عشرون سلسلة جانبية مختلفة شائعة فى البروتينات. ويالنسبة لأصغر البقاياء 
جليسين» يمثل ۴ ذرة الهيدروجين فقط _يالكاد يمكن اعتبارها سلسلة. والبقية الأكبر 
التالية هى الألانين وله مجموعة ميثيل ( ڕ١٥)‏ كسلسلة جانبية. والبقايا الأخرى ذات 
أحجام مختلفة يحمل بعضها شحنة كهريائية موجبةء ويعضها شحنة سالبةء والبعض 
الآخر لا شحنة له البتة. وأغلبها صغير إلى حد ما. وأكبر اثنين منهاء التريتوفان 
والآرجينينء لهما ثمان عشرة ذرة فقط فى سلسلتيهما الجانبيتين. وكافة أسمائها 
العشرين (وليست صياغاتها الكيميائية) مسجلة فى الملحق "ب . 

وتم بناء سلاسل عديد الببتيد تلك بضم جزيئات صغيرة معا يطلق عليها أححاض 
أمينية. (تفاصيل الكيمياء مذكورة فى الملحق ""). وعندما يتم تكوين البروتين» تتجمع 
الأحماض الأمينية معاء الرأس فى الذنب» مع إزالة الماءء لتكوين خيط طويل يطلق عليه 
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سلسلة عديد ببتيد. وكما أوضحت» يحدد النسق الدقيق للأحماض الأميذية فى بروتين 
ماء الذى تفرضه جنناته» صفات هذا البروتين. 

الغ خخا ال م ا ف كف لوي كل ا عد ف د ا 
الثلاثة للبروتينء ويالدقة المطلوية كيف يحدث ترتيب كل السلاسل الجانبية (ويعضها 
سهل الانثتاء إلى حد ما) فى الفرا غ حى يمكتتاً فهم كيغبة أداء البروتين لعمله: وكان 
براغ وال خرون شرن ما الاد فع ها زد كا تتم عة اف إل تة 
يمكن أن تأخذ شكل طية منتظمة أو أكثر من طية. وكان ثمة إشارات» من أنماط أسيورى 
لأشعة ألفاء بيتاء والأشعة السينيةء تدل على وجود ما يوحى بأنها قد تقعل ذاك. 

ولهذا السبب اقتصر عملهم على السلسلة الفقرية لعديد الببتيد فقطء وتجاهلوا 
الان لجاااع ن اققا ةو 
N a‏ کا کل اقات اا مغو 
وكل زوايا الارتباط أيضا. ومع ذلكء يمكن أن يوجد دوران حر بدرجة ما حول الروابط 
يطلق عليه ارتباطات فردية (لكنها ليست عكس الارتباط المزدوج)ء وتعتمد كل الأشكال 
الدقيقة للذرات فى الفرا غ على طبيعة هذه الزوايا . ويعتمد ذلك عادة على التأثير المتبادل 
بين الذرات التى تبعد قليلا عن بعضها عير السلسلةء وقد توجد عدة خيارأت معقولةء 
خاصة إذا كانت هذه الروابط من النوع الضعيف. 

وقد ا يكون سبب سهولة الانثناء تلك واضحا للوهلة الأولى. وأحد الطرق السهلة 
لفهم ذلك استخدام اليد. ضع إحدى يديك بحيث تكون الأصابع جميعا فى مستوى 
واحد» على أن يصنع الإبهام بالضبط زاوية قائمة مع السبابة. يمكنك تحريك إبهامك 
مع المحافظة على تلك الزاوية القائمة رغم أن شكل الأيعاد الثلاثة ليدك قد تغير. (انظر 
شكل ه - )١‏ ويحدث ذلك رغم أن كل أبعاد (أقرب الجيران) ثابتة _ طول الإبهام وكل 
أصبع ‏ وكذاك الزوايا بينهاء والذى تغير فقط هو ما يطلق عليه زاوية ما بين المستويين 
(بين مستوى الأصابع الأربعة والمستوى الذى يحتوى على إبهامك وسبابتك). ومثال 
لتو الخادل شه الساقاة اة محر فط تفر الان المكن ن فف 
إبهامك وظفر البنصر. 
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وقى حالة الجزىء الكيميائى» يجب أن يوجد نوع ما من التأثيرات المتبادلة إذا 
كان على الجزىء أن يتخذ شكلا محددا. وكان من الواضح أن أقضل طريقة لسلسلة 
عدید ببتید لکی تطوى نفسها أن توجد روابط هيدروجين بين ذرات معينة فى سلسلتها 
الفقرية. وروابط الهيدروجين ضعيفة. والطاقة فى هذه الحالة تكون مضاعفة بسيطة 
فطاقة الحرارية (فى درجة حرارة الغرفة)ء لذلك فإنه من السهل أن بتفكك الرياط 
الهيدروجينى المفرد بسبب الاضطراب الحرارى» ويكون هذا هو السبب» جزئياء فى أن 
يظل الاء سائلا قى درجات الحرارة والضغوط العادية. 


( شكل )١ - ١‏ يوضع كيف يمكن للابهام أن يتحرك ليعطى اليد شكلا مختلفا 
مع المحافظة على كل الزوايا والمسافات سليمة 
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وتتكون رابطة الهيدروجين من ذرة واهبة (إضافة إلى الهيدروجين المرتبط بها) 
وأخرى متلقية. وفى حالة سلسلة بيتيد تكون مجموعة ١۸ء‏ هى الواهبة الأكثر قوةء 
وأفضل متلقية ذرة 0 فى مجموعة 00» وأشار جون كيندرو إلى أن رابطة الهيدرجين 
تلك تنتج فعلا حلقات محددة من الذرات. ويإحصاء كل الحلقات المحتملة من هذا النوع 
يمكن إحصاء كل البنى الممكنة لهذا التوعء يتميز كل منها بارتباط مجموعة ۸# 
بمجموعة 0 خاصةء ولتكن تلك التى تتكرر ثلاث مرات عبر السلسلة. ويتكرر هذا 
الرناط مراك غدة عن جنك ع ول السللة ونا راط الت رجن اة اف 
فى ترسيخ البتية ضد الضريات العنيفة للحركة الحرارية. وياستخدام تموذج خاص من 
الذرات» مصتوع من المعدنء ووصلات مصنوعة بدقة بمقياس سليم» صنع براجء 
كيندروء وييروتزء طبقا لهذه المنظومة. كل النماذج المحتملة. متوقفين فقط مام الطيات 
التى لم تكن محكمة بذرجة كافية. وكان لديهم أمل فى أن يثبت أحد التماذج أنه يناسب 
أكثر من كل النماذج الأخرى بيانات الأشعة السينية. ولسوء الحظ لم يجعلوا التماذج 
تة أفضل أشكالها. ركان اشتبورى فن أوض أن لفط الفا نق اة س وة 
على ما يطلق عليه خط التنصيف» مع وجود فراغ يناظر تكرار اتجاه الخيط بمقدار 
٠,١‏ أنجستروم. ويعنى ذلك أن جانبا كبيرا من البنية يتكرر بعد تلك المسافةء ريما 
کن الو وف السافة بين الدورات المتتالية. ولأن تلك البقعة كانت بالضنط 
عن خط التخضنف: فاته هتر الى أن فخي الان (غتجر الاق الضاحب قرف 
المنتظم) كان عددا صحيحاء رغم أنها لا توضح بشكل مباشر قيمة ذلك العدد. وأشنار 
براج إلى أنه ىمكن أن يكون الضعف. ثلاثة أضعاف» وأريعة أضعاف» أو ختى خمصة 
أضعاف أو أكثر. وكما سبق ذكرهء لا يمكن طى ورقة حائط _وهى نمط متكرر قن 
البعدين _بحيث يكون لها تماثل خماسىء» لكن لم ييد هناك سيب فى ألا يكون الوب 
ببتید منفرد محور لولبى خماسى التماثل. ويعنى ذلك يبساطة أنك إذا أدرت اللولي ۷ 
درجة (. ٠‏ درجة مقسومة على )١‏ ونقلت البنية فى الوقت نفسه عبر محورها مسباقة 
ما» يكون شكلها نفسه بالضيط, إذا تجاهلت أية تأثيرات للأطراف. چ 


E e‏ يروز کل نمانچهم پمحاور ذات عد منج 
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عليها مجموعة ببتيد» يجب أن تكون مستوية واقعياء كل الذرات الست الموجودة يجب 
أن تكون على مننتوي واخد أى قرس جنه تفاما ٤‏ حبك قح البوران حول رابطة الدنتد. 
فا ححطل اذا راف اما 

وباختصارء جعلوا أحد الجوانب (الطبيعة الدقيقة لمحور اللولب) مقيدا جداء وكانوا 
متسامحين جدا مع جاتب آخر _السطح الواحد لرابطة الببتيد ؛ لذلك لم يكن مقاجئا أن 
تاتى كل تماذجهم بشعة»ء وكانوا عاجزين عن اتخاذ قرار نحو أى النماذج هو الأفضل. 
ويشىء من الحرج نشروا نتائجهم فى 'أمحاضر الجمعية ال ملكية» رغم أنها لم تكن 
قاطعة» وحدث أن طلب منى أن أقراً يراهين ذلك البحث (وأظن أن النتائج كان بنتظر 
وصولهاء بينما أصحابها الثلاثة كانوا بعيدين عن المختبر)ء لكننى كنت جاهلا تماما 
بالنقاط الدقيقة المتضمنة فى البحث بدرجة لم تتح لى التوصل إلى الأخطاء. 


ويغير علم من زملائی» كان لينوس بولينج أيضا يتيع نفس الطريقةء وهو معروف 
الآن لدى الجمهور لسبب مهم يعود إلى بطولته قى مجال فیتامين سى. وريما كان قى 
ذلك الوقت أهم عالم كيمياء فى العالم. وکان رائدا فى تطبيق ميكانيكا الكم على 
الكيمياء (شارحا فى ذلك السياقء مثلاء سبب أن للكريون تكافؤ أريعة) وكان 
بروفيسورا فى الكيمياء فى معهد كاليفورنيا التقنية ؛ حيث قاد عدة مجموعات موهوية 
جدا من العاملين فى مجال الأبحاث. وكان مهتما -بشكل خاص- باستخدام الكيمياء 
العضوية لتوضيح الظواهر المهمة فى البيولوجيا. 

ووصف بولينج كيف توصل للمرة الأولى إلى لولب ألفا عندما كان عاكفا فى 
فراشه مصابا بالبرد خلال إقامته قی اکسفورد فی ۱۹٤۸‏ کبروفیسور زائر. ونشر 
بحثه الرئيسى حول لولب ألفاء مع أعماله العديدة الأخرىء» فى ”محاضر الأكاديمية 
القومية للعلوم فى ربيع ٠٠١١‏ . وعرف بولينج أن رابطة الببتيد كانت فى مستوى 
واحد تقريباء وقد يعود ذلك بشكل رئيسى إلى أنه كانت لديه معرفة وثيقة أكثر من 
العاملين الثلاثة فى كمبريذج بالكيمياء العضوية فى مجال الفيزياء. ولم يحاول جعل 
البنية ذات لولب بالعدد الصحيح» لكنه ترك النماذج تتطوى بشكل طبيعى على هيئة أى 
لولب يناسبها. وأسفر لولب ألفا عن لولب له ٠,١‏ وحدة فقط لكل دورة. وأشار أيضا 
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إلى بحث لبامقورد» وهانبى» وهابى» العاملين فى مجال البوليمر» حول اتحراف الأشعة 
السينية فى عديد الببتيد الصناعى الذى يناسب نموذجه بشكل أفضل. 

وفى الحقيقة لم يفسر تموذجه انعكاس خط التنصيف» الذى وضعه على جاتب 
وأحد» كل مسافة قدرها ١,ه‏ أنجستروم. وکان من غرائب التقديرات» أن براج» 
وكيندرو» وييروتز» صنعوا» ضمن النماذج الأخرى» نموذجا كانء فى الواقعء لولب ألفاء 
لكنهم شوهوا هذا الشىء البائس ليجعلوا له بالضبط محورا رباعى التماثلء وجعل ذلك 
شکله مبتسرا تماماء وكان كذلك فی حقیقته. 

وأصبح واضحا بعد قليل أن لولب آلفا الذى اقترحه بولينج هو الحل الصحيح» 
وأصبح براج منكسر النفس تماما. كان يسير ببطء صاعدا السلم. (وعتدما سارت 
الأمور على ما يرام بالنسبة لروثرفورد كان فى مقدوره أن يثب صاعدا وهو يغنى ”إلى 
الأمام أيها الجنود المسيحيون). وأشار براج إلى ذلك قائلا ”أكبر خطاً فى حياتى 
المهنية العلمية". ولم تكن هناك جدوى من حقيقة أن حل المشكلة جاء من تأحية ليتنوس 
بولينج ؛ حيث إن براج كان قد غلب على أمره من قبل بواسطة بولينج. وتذكر بيروتز أنه 
بعد احدى حلقاته الدراسية قال له أحد علماء الكيمياء القيزيائية إن مجموعة الببتيد 
يجب أن تكون فى مستوى واحد» حتى إن بيروتز سجل ذلك فى ملاحظاته لكنه لم يفعل 
بها شيئًا. ولم يكن الأمر أنهم لم يحاولوا الاستفادة من تصيحة جيدةء لكن بعض ما 
تلقوه كان يتسم بسوء الحظ. وقال لهم تشارلز كولسين» عالم الكيمياء النظرية من 
أكسفورد» حسب ما سمعتءإن ذرة التتروجين يجب أن تكون ”هرمية"» وكانت تلك نبذة 
من المعلومات شديدة التضايل. 

وتم تعويض المجد بدرجة ما عندما اكتشف بيروتز آنه يجب أن يكون الولب ألفا 
انعكاس قوى على خط التنصيف عند ٠,٠١‏ أنجستروم» المقابل للارتفاع بين المراحل 
المتتالية على اللولب» ووجد أن ذلك صحيح. واكتشفت مع عالمى بللورات آخرين» هما 
فلاديمير فاند من جامعة جلاسجو وبيل كوشران من كافندش» الطبيعة العامة لتحويل 
فوريير لمجموعة ذرات مرتبة على لولب منتظم» وأثبتت مع كوشران أنها تناسب بشكل 
أفضل نمط الأشعة السينية لعديد الببتيد الصناعى. ولكتنا بطريقة أو بأخرى كنا نضع 
ملحا على جراحنا. 
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ماذا كان التفسيرء عندئذء للتضليل الكامن فى البقعة عند ٠,١‏ أنجستروم؟ 
توضات آنا ويولينج بعد وقت قصير لاحق إلى التفسير الصحيح. بسيب عدم سلامة 
لوب حلزوتات ألفا فإنها لا تتجمع بسهولة بجاتب بعضها البعض. وتتجمع بشكل 
أفقضل عندما توجد زاوية صغيرة بينهاء وإذا تشوهت قليلاء يؤدى ذلك إلى الالتفاف 
على شكل لفة _أى يتجممع لولبان أو ثلاثة من لوالب ألفا هذه جنبا إلى جتب» لكنها 
تكؤن ملتفة قليلا حول بعضها البعض (مثال دقيق للتتاظر المكسور بالتفاعل الضعيف). 
وييعد ذلك الالتفاف الإضافى بقعة خط التتصيف من ٠,٤‏ أنجستروم إلى خط 
التتصيف عند ٠ ,١‏ أنجستروم. 


وقد يحتج البعض قائلين إن لوالب ألفا توجد غالبا ويشكل حصرى فى 
الجزيئات البيولوجية. لا يجب رفض تموذج اسلسلة فقارية لعديد الببتيد لمجرد كونها 
قبيحة. وأفضل القول إنه بسبب تشابهه مع الجزيىء يكون لولب ألفا الأساسى آقرب 
إلى الكيمياء الفيزيائية منه إلى البيولوجيا . وعند ذلك المستوى تتواقر بدائل قليلة التطور 
حتى يكون مؤثرا. ويالأخذ فى الاعتبار فقطء السلاسل الجانبية والطرق الكثيرة التى 
يمكن لسلسلة عديد اليبتيد آن تلتق بها من جديد حول تفسهاء يصبح ممكتا حدوث 
تنويعة واسعة جدا من الأشكال البنائية. وبيدو أن البساطة تتحول هتا إلى التطور. وإذا 
وجدت الأناقة فقد تكون أكثر غموضا وقد يكون ما يبدو للوهلة الأولى احتيالا أو حتى 
قبيحا هو الحل الأفضل الذى اختاره الاتتخاب الطبيعى. 


وكان لذلك الفشل فى اكتشاف لولب ألفا وقع شديد على وعلى جيم واطسون. 
ولهذا السبب قلت أنه كان ضروريا عدم التعويل بشكل كبير على جزءواحد من 
الشواهد التجريبية؛ فقد يصبح ذلك مضللاء كما حدث دون شك فى حالة الاتعكاس عند 
١‏ أنجستروم. وكان جيم ميالا إلى الاتدفاع»ء عندما قرر آنه لا يوجد تموذج جيد 
يتقق على طول الخط مع كل الحقائق؛ حيث إن بعض العلومات كانت حتما مضللة هذا 
إن لم تكن خاطئة تماما. والنظرية التى تتوائم مع كل المعلومات قد تكون "مصطنعة" 
لادء هذا الدور أو تكون لهذا السبب قابلة للشك. 
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ورآى بعض التاس أحياتا أن تموذج بولينج للولب ألفا أو نموذجه غير الصحيعح 
لتركيب الدنا أعطانا فكرة عن أن الدنا كان لولبا. لا يوجد ما هو أبعد عن الحقيقة من 
ذلك الرأى. كانت فكرة اللولب شائعةء وكان أمامك أن تكون إما غبيا أو عنيد جدا لكى 
لا تفكر بطريقة اللولب. وما أوضحه لتا بولينج كان أن بناء النموذج الدقيق المعتنى به 
يمكنه تجسيد العوائق التى على الإجابة النهائية أن تتخطاها. ويؤدى ذلك أحيانا إلى 
البنية الصحيحةء باستخدام الحد الأدنى من الأدلة التجريبية المباشرة. وكان ذلك هو 
الدرس الذی تعلمناه والذى فشل كل من روزالیتد فرانكلين وموريس ويلكيتز فى إعطائه 
حقه من التقدير خلال محاولتهما حل مشكل بنية الدناء إضافة إلى ذلكء ضرورة عدم 
وضع فروض قد تتعرض للشك فيها من وقت لآخر. ويجب أيضا الإشارة إلى أنتنى 
وجيم كان لدينها دواع عميقة للتجاح» حتى لو عالجنا المشاكل بطريقة متراخيةء وكنا 
نسرع بإحراز النجاح بمجرد التعرف عليه ويتطم الدروس المستفادة من كلا النجاحات 
والمحاولات الفاشلة. 


وكان لولب ألفا حجر الزاوية فى المسيرة الصعبة للبيولوجيا الجزيئيةء لكن لم يكن 
له نقس الوقع الذى كان للولب الدنا المزدوج. وكان أملنا فى البدايةء مع توافر الطيات 
الأساسية للولب ألفا وصفائح بيتاء أن نتمكن من حل مشكلة بنية البروتين ببتاء 
النماذج دون صعوية. ولسوء الحظ فإن أغلب البروتينات بالغة التعقيد والدقة ولا يصلع 
لها ذلك. وياختصارء نبهتنا هاتين الطريقتين المبتذلتين فى بناء النماذج إلى ما يجب أن 
نتوقعه فى بعض آأجزاء البروتين لكنها لم تكشف لتا قورا عن سر خصوصية بروتين 
محدد ونشاطه فى الحفز. ومن ناحية أخرى» أفشت بنية الدنا سرها قجأة»ء بأن أوحت 
فقط ويشكل بالغ الوضوح كيف يمكن للحمض النووى أن يتناسخ تماما. والدناء فى 
نهاية الأمرء جزىء أقل تعقيدا بكثير من اليروتين المتطور ولهذا السبب يفشى أسراره 
بسهولة أكثر. ولم نكن نعرف ذلك مقدما _وكان من حسن الحظ فقط أننا عثرنا على 
مثل تلك الينية الجميلة. 
وكان بولينج شخصا أكثر أهمية فى مجال البيولىجيا الجزيئية أكثر بكثر مما 
يراه البعض أحيانا. فلم تقتصر أعماله على التوصل إلى اكتشافات مهمة محددة فقط 
(أن آتيميا الخلايا المنجلية مرض جزيئى» مثلا)ء بل كانت لديه المداخل التظرية 
الصحيحة لهذه المشاكل البيولوجية. وكان يعتقد أن كثيرا مما نحتاج توضيحه يمكن 
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التوصل اليه باستخدام الأفكار الراسخة فى الكيمياءء وخاصة فى كيمياء الجزيئات 
الكييرةء وأن معرفتنا بالانواع المختلفة للذرات» خاصة الكريون» ويالروابط التى تجمع 
الذرات معا (رياط متجانس القطبيةء تفاعلات كهريائية استاتيكيةء روابط هيدروجينيةء 
وقوى فان دير فال) يمكن أن تكون كافية لحل ألغاز الحياة. 

وكان ماكس ديلبروك. من ناحية أخرى» الذى بدأ حياته عالم فيزياء» يمل أن تيح 
لنا البيولوجيا اكتشاف قوانين جديدة للفيزياء. وكان ديلبروك يعمل آيضا فى كال تيك 
حیث کان بولینج. وکان من رواد دراسات مهمة حول بعض الفيروسات» يطلق عليها 
ملتهمة البكتيريا (باكتيريوفاج) (وّفاج" باختصار)» وكان أحد قادة مجموعة الفاج قوية 
النفوذ» وكان جيم واطسون فيها أكثر من عضو حديث العهد بها. ولم أكن أظن أن 
ديلبروك سيكون لديه كثير من الاهتمام بالكيمياء. ومته مثل أغلب علماء الفيزياءء كان 
بنظر الكيمياء كتطبيق تافه إلى حد ما لميكانيكا الكم. ولم يتخيل بقدر كاف التكوينات 
الاستثنائية التى يمكن أن ينشئها الانتخاب الطبيعىء» ولا بالضبط ما يمكن آن يوجد 
من أنواع محددة من البروتيتات. 

واتضح مع الوقت - بدرجة كبيرة - أن بولينج كان على حق » وآن ديلبروك كان 
مخطاًء كما أوضح دىلبروك بالفعل فی كتابه العقل فى المادة . ويدا كل ما تعرفه عن 
البيولوجيا الجزيئية قابلا التفسير بطريقة كيميائية نموذجية. وندرك الآن تماما أن 
البيولوجيا الجزيئية ليست جانبا تافها فى المنظومات البيولوجية. إنها فى قلب ال مادة. 
وكل جوانب الحياة فى أغلب الأحيان مهندسة على المستوى الجزيثى» وبدون فهم 
الجزيئات سيكون لدينا فقط فهم بالغ الغموض عن الحياة نفسها. وكل المداخل عند 
مستوى أعلى تكون قابلة للشك حتى يتم إثباتها على المستوى الجزيئى. 
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الفمصل السادس 
کیف تعيش مع لولب ذهبی؟ 


يعتبر اللولب المزدوج جزينًا رائعا حقا. وقد يكون عمر الإنسان الحديث ء٠٠٠٠‏ 
سنةء وبالكاد يصل عمر الحضارة إلى ٠٠٠٠١‏ سنةء وعمر الولايات المتحدة لا يتخطى 
٠٠‏ سنةء لكن الدتا والرتا يصل عمر كل منهما الى نحو عدة مليارات من الستوات 
على الأقل. وخلال كل هذا الزمان كان اللولب المزدوج موجوداء ونشيطاء وحتى الآن 
خن أول مخلوقات غل الأركن رك وون 

وكتب الكثير جدا عن اكتشافنا للولب المزدوج» حتى إننى أجد من الصعب بالنسبة 
لى أن أضيف كثيرا إلى ما قيل. كل تلميذ يعرف" أن الدنا رسالة كيميائية بالغة الطول 
مكتوية بلغة من أريعة آحرف. والسلسلة الفقرية لكل سلسلة متماة بأسرها فى أغلب 
الآحيان. وتتصل الأحرف الأريعة _ القواعد _ بالسلسلة الفقرية عثد مسافات متتظمة. 
وتتكون البنية عادة من سلسلتين منفصلتين» تلتفان حول بعضهما لتكوين اللولب 
المزدوج» لكن اللولب ليس سر البنية. ويعود ذلك إلى طريقة ازدواج القواعد: أدينين 
يزدوج مع ثايمين» وجوانين مع سيتوزين. ويالكتابة المختزلةء أ = ث »> ج =س» وكل 
شرطة تمثل رابطة كيميائية ضعيفةء ورابطة هيدروجين. ويعتبر هذا الازدواج الخاص 
بين القواعد فى ضفائر متعاكسة قلب عملية التناسخ. وأيا كان التتالى المسجل على 
أحد السلاسل» يجب أن يكون على السلسلة الأخرى التتالى المكمل له» وفقا لقواعد 
الازدواج. وتنبنى الكيمياء الحيوية - بشكل أساسى - على جزيئات الكيمياء العضوية 
المتكيفة بإحكام مع بعضها. ولا يعتبر الدنا استثناء من ذلك. (انظر الملحق "أ" لبيان 
تفصیلی أكثر بعض الشیء). 
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ولم يكن الدنا مصطلحا شائعا دائماء لكن حتى منذ ثلاثين عاما لم يكن مجهولا _ 
تماما. وقال لى عالم الكيمياء الفيزيائية بول دوتى إنه بعد قليل من ظهور موضة أزرار 
ثنية السترة كان فى نيويورك» ولدهشته قرا على احداها كلمة ”دنا . واعتقد أنها قد 
تكون إشارة لشىء آخرء قسال البائع عن معناها؛ فأجاب الرجل بلهجة نيويورك العنيفة 
"اذهب بهاء يا أخ" هذا هو الجين". 

ويعرف أغلب التاس حاليا ما هو الدتاء وإذا لم یكونوا على علم به فإنهم يعرفون 
آنه بالضرورة كلمة بغيضة مثل ”كيميائى" أو" اصطناعى". ومن حسن الحظ أن من 
يتذكرون آنه كان هناك شخصان اسمهما واطسون وكريك يخلطون قى أغلب الأحيان 
بینهما. وکم من المرات قابلت معجبین متحمسین آبلغونی إلی ای مدی تمتعوا بکتابی _ 
قاصدين بالطبع کتاب جيم. وتوصلت حتى الآن إلى أنه من الأفضل ألا أحاول توضيح 
الخلط. وحدث ما هو أغرب من ذلكء عندما عاد جيم إلى العمل فی کمیریدج فی ٠٠۰١‏ . 
کنت داخلا الی کافندش یوما فوجدت نفسی آسیر مع نیقیل موت» بروقیسور کافندش 
الجديد (كان براج قد انتقل إلى المعهد اللكى فى لندن). قلت " يسرنى أن آقدمك إلى 
واطسون" ؛ "حيث انه يعمل فى مختيرك فنظر إلى مندهشا وقال 'واطسون؟" 
اطسو كنت اظن اسك واطتون كرك 

ومازال بعض الناس يجدون صعوية فى فهم الدتا » وأتذكر مغنية فى نادى ليلى 
فی هونولولو حکت لی أنها» عتدما كانت تلميذةء لعنتنى آنا وواطسون يسيب الأشياء 
الصعبة حول الدنا التى كان عليها أن تدرسها فى فصول البيولوجيا. وفى الحقيقةء أنه 
إذا تم تقديم الأفكار المطلوية لقهم الينية» بشكل صحيح» تكون سهلة بشكل مضحك؛ 
حيث إنها لا تعارض الحس العام» مثل ما يحدث مع ميكانيكا الكم والنظرية النسبية. 
وأعتقد فى وجود سبب جيد يفسر بساطة الأحماض النووية. ريما تعود إلى أصل 
الحياة»ء أو على الأقل ما هو قريب جدا منه. وكان على آليات ذلك الزمان أن تكون 
بسيطة تماما » وإلا لم يكن فى قدرة الحياة أن تبدأ. ويالطبع فإن الطبيعة الدقيقة 
للجزيئات الكيميائية لا يمكن تفسيرها إلا بميكانيكا الكم» لكن لحسن الحظ يمكن 
تجسيد الجزىء الكيميائى بسهولة نسبية على هيئة نموذج ميكانيكى» وهذا ما يجعل 
المعانى سهلة الفهم. 


78 


وللذين لم يعرفوا كيف تم اكتشاف اللولب المزدوج» قد يقدم لهم الللخص التالى 
بعض المساعدة. التقط أستبورى» من جامعة ليدز» بعض الصور البائسة لكنها موحية 
بتحليل الأشعة السينية لألياف الدنا » ويعد الحرب العالمية الثانية حصل موريس 
ويلكينز» من مختبر راندال فى كلية ا لك فى لندن. على بعض الصور الأفضل إلى حد 
ما. واستخدم راندال عندئذ عالمة بللورات خبيرةء هى روزاليند فرانكلين» لتساهم فى 
حل مشكل بنية الدنا » ومن سوء الحظ أن روزاليند وموريس وجدا صعوية فى العمل 
معا. كان يريد منها أن تهتم أكثر بالقالب الأكثر بللا (الذى يطلق عليه قالب بى.)ء الذى 
يعطى تمط أشعة سينية أكثر بساطة لكنه أكثر قدرة على الإيضاح مقارنة بالقالب 
الأكثر جفافا نسبيا (القالب أ.)» رغم أن الأخير يعطى تفاصيل أكثر فى صور الأشعة 
السينىة التقصدالية. 

وكنت فى كمبريدج أحضر أطروحة دكتوراه الفلسفة حول تحليل الأشعة السينية 
للبروتينات. وكان عمر جيم واطسون» الزائر الأمريكى» عندئذ ثلاثة وعشرون عاماء وكان 
عازما على اكتشاف طبيعة الجينات » ويأمل أن حل مشكلة بنية الدنا قد تساهم قى 
ذلك. وكتا نحث العاملين فى لتدن نحو عمل نماذج» مستخدمين طريقة ليتوس بولينج 
التى استخدمها فى حل مشكلة لولب ألفا. وأنتجنا نحن نموذجا خاطئًا تماماء كما قعل 
لينوس بولينج بعد وقت قصير. وفغى النهايةء بعد عدة تقلبات» خمنت أنا وجيم البنية 
الصحيحة» مستخدمين يعض المعلومات التجريبية من مجموعة لندن مع قواعد 
شارجاف حول الكميات النسبية للقواعد الأريع فى أنواع الدنا المختلفة. 

وكنت قد سمعت أول مرة عن جيم من آوديل. وعتدما عدت يوما ألى المتزل قالت 
لی ماکس کان هتا مع الأمریکی الشاب الذى يرغب فى أن تقابله و _هل تتخيل _كان 
بدون شعر! . ويهذا القول كانت تعنى أن جيم كان بقصة شعر مبرومةء وكانت شيئا 
جدیدا فی كمبريدج عندئذ. ومع مرور الوقت أصبح شعر جيم اطول قأطول» بعد أن 
حاول السير على الأسلوب المحلى» رغم آنه لم يذهب بعيدا مثل أن يضع الشعرالطويل 
الى كان يضعه الرجال فى الستينيات. 

وتوافقت مع جيم فورا ؛ جزئيا لأن اهتماماتنا كانت متشابهة بشكل يدعو إلى 
الدهشة وجزئياء حسب ظنى» بسبب بعض الصلف فى بداية العمرء الحزم»ء وفروغ 
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الصبر تجاه التفكير غير المتقنء وكانت تلك الصفات لدی كل منا بشكل طبيعى. وكان 
واضحا على جيم أنه أكثر منى جرأة على الصراحة»ء لكن عمليات التفكير لدينا كانت 
متشابهة جدا » والمختلف كان خلفياتنا فى مجال المعلومات. وكنت فى ذلك الوقت أعرف 
كمية طيية من المعلومات حول البروتينات وتحليل الأشعة السينية. وكان جيم يعرف أقل 
منى بكثير فى هذه المىوضوعات » لكنه كان يعرف أكثر منى بكثير فى مجال العمل 
التجريبى على القاج (فيروسات بكتيرية) وخاصة ما يتعلق بمجموعة الفاج» التى كان 
على رأسها ماكس ديلبروك» سالفا لورياء والهیرشیى. وكان جيم يعرف أكثر أيضا عن 
علم الوراثة البكتيرى » وأظن أن معارفنا عن الوراثة الكلاسيكية كانت متماظة. 

ولم يكن من المدهش آننا قضينا وقتا طويلا نتكلم عن المشاكل معا. ولم يمر ذلك 
دون لفت الأنظار. بدت مجموعتتا فی کافندش بالقليل جدا _ لفترة محدود فی ۱١۹٤۹‏ 
كنا نعمل جميعا فى حجرة واحدة. 

ومع الوقت التحق جيم بناء وکان لماکس وجون کیندرو مکټب خاص صغیر جدا. 
وفى هذه الفترة حصلت المجموعة على حجرة إضافية. ولم يكن واضحا فى البداية من 
يحصل عليها حتى أعلن ماكس وجون يوماء وهما يحكان أياديهماء أنهما قررا إعطائها 
لى ولجيم» ".... حتى تستطيعا التحدتث مع بعضكما بدون إرّعاج الآخرين" كما قالا. 
وكان قرارا جيدا لحسن حظناء كما اتضح بعد ذلك. 

وعندما تقابلنا کان جيم قد حصل على الدکتوراه » بینما کنت» رغم کبری عنه 
باثنتى عشرة سنة» مازلت فى الدراسة العليا. 

وكان موريس ويلكنزء فى لندن» قد أنجز الكثير من العمل المبدئى فى مجال 
الأشعة السينيةء الذى باشرته وتوسعت فيه روزاليند فرانكلين. ولم نجر أنا وجيم أى 
عمل تجريبى على الدناء رغم أنتا تكلمنا بلا نهاية حول المشكلة. واعتقدتاء تبعا لمثال 
بولينج» أن طريق حل مشكل البنية أن نبنى نماذج . واتبع العاملون فى لندن طريقة 
تحتاج مثابرة أكثر فى بذل الجهد. 

وكانت أول محاولة لنا على تموذج مخفقة كل الإخفاق ؛ لأننى اعتقدت» بشكل 
خاطى تماماء أن البنية تحتوى على ماء قليل جدا. 
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وكان هذا الخطاً يعود جزئيا إلى الجهل من جانبى _كان على أن أعرق أن أيون 
الصوديوم يميل إلى الاتحاد مع الماء بشدة _وجزئيا بسبب عدم فهم جيم للمصطلح 
التقنى فى علم البللورات الذى استخدمته روزاليند فى الحلقة الدراسية التى قدمتها. 
(غلطاين خد ة لا ماع روح الخ 

ولم يكن ذلك الخطاً الوحيد الذى ارتكبناه. أضلنى مصطلح قوالب تماثل التركيب 
الكيميائى» فافترضت أن بعض ذرات الهيدروجين على السطح الخارجى للقواعد يمكن 
آن تكون فى واحد من المواقع المتعددة. وفى آخر الأمرء قال لتا جيرى دونوهوء عالم 
البللورات الأمريكى الذى كان يشاركنا مكتباء أن بعض التركيبات فى الكتب المدرسية 
كانت خاطئة » وأن كل قاعدة تتكون حصرا فى صيغة خاصة » وأصبح تقدمنا فى 
العمل سهلا بعد ذلك. 


وكان أهم أكنشاف تمن جم عى الطببه الخنبوطة لريجى القواعد إ(أنيثن 
مع ثايمين وجوانين مع سيتوزين). ولم بتوصل إلى ذلك بالمنطق » ولكن بموهية 
اكتشاف الأشياء المهمة مصادفة. (وكانت الطريقة المنطقية _التى كان علينا بالتأكيد أن 
نتبعها إذا أثبتت أنها ضرورية _ أن تفترض أولا أن قواعد شارجاف كانت صحيحة » 
ومن فك الان اج الت مها هذه القواع فقط: والكاني النحة عن التناظر 
الشات الذي دمه وة سني القراغة الذي تقذ لاط اة وان ك 
لذلك .أن يقود إلى الأزواج القاعدية الصحيحة فى وقت قصير جدا). ويشكل ما » كان 
اكتشاف جيم نوع من الحظء لكن كل الاكتشافات حينئذ كان فيها عنصر من الحظ. 
والأكثر أهمية أن جيم كان يبحث عن شىء مهم ؛ فأدرك فجاة أهمية الأزواج الصحيحة 
ها عر غا بالف الف فل لفقل اناف وتوف اا 
العرضية أيضا إلى أن اللعب كثيرا ما يكون مهما قى البحث. 

وخلال ربيع وصيف ٠٠٠١١‏ كتبت آنا وجيم واطسون أريع أوراق عن بنية ووظيفة 
الدناء نشرت الأولى فى مجلة 'نيتشر فى ٠٠١‏ أبريل ومعها بحثين من كلية الملك فى 
لندن» الأول لويلكينز» ستوكيس» وويلسون» والثانى لفرانكلين وجوسلينج. ويعد خمسة 
أشاشع ففرا الورقة القاضة فى نتشر وكات حول الاستنساخ الىرائى نة وت 
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تيب أسماء المشاركين فى هذه الورقة بالاقتراع بعملة نقدية). وكانت هناك مناقشة 
عامة فى المجلد السنوى الصادر عن ندوة كولد سبرينج هاربور ٠"‏ وكان موضوعها 
الفيروسات. ونشرنا أيضا تقريرا تقنيا تفصيليا عن البنيةء بإحداثيات تقريبيةء فى 


وكانت ورقة نيتشر" الأولى مختصرة ورصينة. وفضلا عن اللولب المزدوج نقسهء 
كانت السمة الوحيدة التى أثارت التعليق جملة قصيرة تقول: ”لم يبعد عن ملاحظتنا أن 
الازدواج الخاص الذى افترضناه يوحى مباشرة بالية نسخ محتملة للمادة الوراثية" . 
وتم وصف ذلك بانه ”تظاهر بالخجل'» وهو تعبير قل عادة من يلصقه بای من کاتبى 
هذه الأوراق» على الأقل قى ما يتعلق بأعمالهما العلمية. وكانت تسوية فى حقيقتهاء 
تعكس اختلافا فى الآراء. وكنت متحمسا لأن تناقش الورقة التضمينات الوراثية. وكان 
جيم ضد ذلك. كان يعانى من مخاوف متكررة من أن البنية قد تكون خاطئة ومن أن 
يكون قد جعل نفسه موضعا للسخربة. واستسلمت لوجهة نظره › لكنتنى أصررت على 
وضع شىء من ذلك فى الورقةء وإلا قد يحدث مؤكدا أن يكتب شخص آخر مقدما نفس 
الاقتراح» معتبرا أنتا كنا عميان تماما بحيث لم نره. وياختصار» كان مطالبة 


بالأسبقىة. 


فلماذا غيرنا رأبتاء خلال بضع أسابيع فقطء وكتبنا ورقة ١‏ مايو التى اتسمت 
بمزيد من التفكير؟ كان السبب الرئيسى أننا عندما أرسانا أآول مسودة لورقتنا الأولية 
إلى كلية الملك لم نكن قد رأينا بعد أوراق الباحثين هناك. وكانت النتيجة أن كانت لدينا 
ر من عن فد اليم الات الب إالنى دعم ا كان جيم ف 
رأى صورة الأشعة السينية "اللولبية" الشهيرة فى القالب ب" التى أنجزها كل من 
فرانكلين وجوسلينج فى ورقتهماء لكته لم يكن بالتأكيد يتذكر تفاصيل كافية لإقامة 
البراهين حول دالات بيسيل والمسافات المستقاة من علماء التجارب. ولم أكن قد رأيت 
آنا تفسى فى ذلك الوقت الصورة مطلقا. ومن هنا كنا مندهشين بدرجة ما باكتشافنا 
نهم ذهيوا بعيدا » وابتهجوا برؤية كيف دعم دليلهم أفكارتا إلى حد بعيد. ويسبب هذه 
الجرأةء أصبع سهاد إقناع جيم بأنه يجب علينا أن نكتب ورقة ثاثية 
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وأعتقد أن ما يجب التأكيد عليه بشأن اكتشاف اللولب المزدوج أن الطريق إليه 
كان» إذا تحدثنا بشكل علمى» معقد تماما. ولم يكن المهم طريقة اكتشافه › ولكن 
الموضوع الذى تم اكتشافه _ بنية الدنا نفسها. ويمكنك إدراك ذلك بمقارنته بأى 
اکتشاف علمی آخر. 

ويشهد كثير من الأعمال العلمية بوجود - إن لم يكن كلها - معلومات مضالةء 
وأفكار زائفة» ومشاكل من العلاقات الشخصية المتبادلة. خذ مثالا لذلك. اكتشاف البنية 
الأساسية للكولاجين» والبروتين الرئيسى فى الأوتار» والغضاريف» وأنسجة الجسم 
الأخرى. والليفة الأساسية فى الكولاجين مصنوعة من ثلاث سلاسل طويلة ملتفة حول 
بعضها. وكان لاكتشاف تلك البنية كل العتاصر التى أحاطت باكتشاق اللولب المزدوج. 
وكان لخصائص الاكتشاف نفس الحيوبة والتنوع. 

واتصفت الحقائق بنفس الاضطراب والحلول الزائفة المضللة فى نفس الوقت. 
ويلعب التنافس وانعدام الود أيضا دورا فى القصة. ولم يكتب أحد بعد - حتى ولو 
كتاب واحد - حول السباق من أجل اللولب الثلاثى. هذا أمر طبيعى؛ لأنه» من الناحية 
الواقعية تماماء ليس الكولاجين بأهمية جزىء مثل الدنا. 

ويالطبع يعتمد ذلك إلى حد ما على ما تعتبره مهما. وقبل أن أعمل أنا وإليكس 
ريتش (وكان ذلك مصادفة بحتة» بشكل طارئ) فى مجال الكولاجينء» ملنا لاعتبار 
أنفسنا نتنازل للتعامل معه. وقلنا ”على کل حال لا يوجد کولاجین فى النباتات. وفى 
٥‏ »يعد أن بدا اهتمامنا بالجزىء» وجدنا أتفستا نقول "هل أدركت أن ثلث كل 
البروتين فى جسمك كولاجين؟» لكن أيا كانت وجهة نظرك فى ذلك الدنا أكثر أهمية 
من الكولاجين» أكثر تمركزا فى البيولوجياء وأكثر أهمية لمزيد من البحث؛ لذلكء كما 
قلت من قبل: إن الجزىء هو القاتن وليس العلماء. 

وأحد غرائب الحكاية كلها أنه لا جيم ولا أنا كنا نعمل بشكل رسمى آبدا فى 
هجال الدنا. كنت "اول كتابة أطروحة حول تحليل الأشعة السينية بالجزيئات عديدة 
الببتيد والبروتينات» فى الوقت الذى كان فيه جيم قد جاء ظاهريا إلى كمبريدج لمساعدة 
جون کیندرو فى عمل بللورات ميوجلويين. وكصديق لموريس وبلكينز عرفت الكثير عن 
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عملهم فى الدنا _وهو ما كان معترفا به رسميا _فى الوقت الذى وقع فيه جيم فى أسر 
اكل تخل الأة بذ سما م مجاخرة مؤرن فى انى 

ويسال الناس كثيرا كم مضى علينا من الوقت آنا وجيم وتحن تعمل فى مجال 
الاوك دك الى ك ما ها القون العمل غل فة لرل تو غات 
كنا قاقش كثيرا حول تك المشكلةء إما فى المختبر أى فى سيرنا اليومى وقت الغداء 
حول 'الخلفيات" (حدائق الكلية بمحاذاة النهر) أو فى المنزل ؛ حيث ياتى جيم أحيانا بلا 
مود قل وغ الفا ا الها قل والكوع واخ فى عة اانا عا كن 
طقس الصيف مغر بشكل خاصء» كنا نقضى ما بعد الظهيرة خارج المنزل فى نزهة عبر 
النهر نحو جرانتشيستر. وكان كل متا يعتقد أن الدنا مهم »› ولا أظن أننا أدركنا 
بالضبط مدى الأهمية التى سيصبح عليها. وكانت وجهة نظرى فى الأصل أن حل 
مشكلة أنماط تحليل الأشعة السينية لألياف الدنا كان عمل موريس وروزاليند وزملائهما 
فى كلية الملك فى لندن» ولكن مع مرور الوقت أصبحت وجيم نافذى الصبر من تقدمهما 
الطء وطرقهها اة ولم تشاع الفتور ن رذزالك ومرس فى ادخ هذا الأ 

وكان الاختلاف الرئيسى بين الطريقين آننى وجيم كانت لديتا معرقفة عميقة 
طرق اأكتضاف لو الفا وكا تقر مى فة مخمو التدات ال ج ف 
الملساقات المعروفة بين الذرات والزوايا ذات الشروط » وكيف يؤدى افتراض أن البنية 
لولب منتظم إلى الإقلال من عدد اليارامترات (الكميات متغيرة القيمة) الحرة بشكل 
ضخم. وكان العاملون فى كلية ا ملك كارهين التحول إلى مش تلك الطريقة. وأرادت 
روزاليند» بشكل خاص» استخدام بياناتها التجريبية كاملة بقدر الإمكان. وأرى أنها 
ظنت أن تخمين البنية بتجريب نماذج مختلفةء باستخدام الحد الأدنى من الحقائق 
التجريبيةء كان بهرجة شديدة. 

وناقش الناس عقبة أن روزاليتد كانت تعانى من كوتها عالما وأمرأة معا. لا شك 
أنه كانت هناك قيود مثيرة للسخط - لم يكن مسموحا لها بتناول القهوة فى آحد 
حجرات الكلية المحجوزة للرجال فقط - لكن تلك القيود كانت تافهة فى أساسهاء 
آو هکذا كانت تبدو لى حينئذ. وعلى مبلغ علمى كنت أرى زملاععا يعاملون العلماء 
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الرجال والنساء على قدم المساواة. وكان يوجد نساء أخريات فى مجموعة راندال _ 
بولين كووان (الآن هاريسون)» مثلا _إضافة إلى ذلك كان مستشارهم العلمى هونور 
بى. فيلء المثقف الرقيق الشهير . والمعارضة الوحيدة التى سمعت عنها دائما كانت 
اتن ن غائ رور الك فن فن عاط فن الخال اشرق اغدقدت أن قاة ية 
مهذبة يجب أن تتزوج ويكون لها أطفال» وليس أن تكرس حياتها للبحث العلمىء لكن 
فى نفس الوقت لم يمارسوا معارضة حقيقية عمليه ضد اختيارها لمهنتها. 

ولكن» رغم حريتها فى مواصلة البحث كما رغبت» أعتقد أنه كانت هناك عوائق 
أكثر دقة. جزء من المشكلة التی كانت تعانى منها روزاليند مع موريس كان شكها فى 
أنه يريدها فى الحقيقة أن تكون مساعدة له وليس باحثا مستقلا. ولم تختر روزاليند 
بتفسها العمل فى الدنا ؛ لأنها كانت تعتقد أن له أهمية بيولوجية. وعندما عرض جون 
راندال عليها العمل فى البدايةء كانت طبيعة العمل أنه يمكتها دراسة تحليل الأشعة 
السينية للبروتينات فى محلول. وكان عمل روزاليند السابق فى تحليل الأشعة السينية 
فى الفحم يلائم تماما لأن يكون مدخلا لتلك الدراسة. ويعد ذلك غير راندال رأيه واقترح 
آنه» بما أن العمل فى ليفة الدنا (الذى كان موريس يعمل فيه) أصبح مثيرا للاهتمامء 
قد يكون من الأقضل أن تعمل هى أيضا فى نقس المجال. وأشك آن روزاليتند كانت 
تعرف الكثير عن الدنا قبل أن يقترح راندال أن تعمل فيه. 

وحاول الناشطون فى مجال المساواة بين الجنسين تبيان أن روزاليند كانت شهيدة 
مبكرة لأقضيتهم» لكنى ¥ أظن أن الحقائق تدعم هذا التفسير. ومرة قال لى آرون كلوج» 
الذى عرف روزاليند جيداء فى إشارة إلى أحد كتب الحركة النسائيةء ”كانت روزاليتد 
جديرة يأن تكره ذلك . ولا أظن أن روزاليند نظرت لتنفسها كصليبية أو رائدة. وأعتقد 
آنها كانت ترغب فقط فى أن تتم معاملتها كعالم جاد. 

على أى حالء كان العمل التجريبى لروزاليند من الدرجة الأولى. ومن الصعب 
القول بأنه كان من الممكن أن يكون أفضل. وكانت أقل توفيقاء من ناحية ثانيةء فى 
التفسير التفصيلى لصور الأشعة السينية. وكان كل ما تفعله مضبوط _ يل ويالغ 
الانضباط عادة » لكنها كانت مفتقدة لمهارة بولينج وتباهيه بعمله. وأظن أن أحد أسباب 
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ذلك» بغض النظر عن الفارق الواضح فى المزاج» آنها كانت ترى أنه يجب على المرأة أن 
تبرز نفسها كمحترفة فى مهنتها تماما. ولم يكن لدى جيم مثل هذا القلق حول قدراته. 
كان يبحث فقط عن الإجابةء ولا يزعجه كثيرا إذا حصل عليها بطرق دقيقة أو أخرى 
زائفة. وكل ما كان يرغب فيه أن يحصل عليها بأسرع ما يمكن. وقال التاس إن سيب 
ذلك أننا كنا فى تناقفس شديد» لكن الحقائق لا تدعم كثيرا وجهة النظر هذه. فى 
حماستا لمدخل يحل لنا مشكلة بناء التموذج لم تكتف بإعطاء موريس محاضرات حول 
فا تح عه ا الشوكن ٠‏ لكا ةا له أا انراتا الد ق غفل 
الأجزاء الضرورية للنموذج. وأرى من زاوية أخرى أننا تصرقنا بطريقة لا تطاق (وهم 
لم يستخدموا أدواتتا آبدا)ء ولا يعود ذلك بتمامه إلى التنافس » لكننا كتا تريد بشغف 
يالغ معرقة تقاصيل الينية. 

وكان ذلك عندئذ» يمثل ضغطا قويا فى صالحتا. وأظن آنه كان يوجد عنصران 
آخران على الأقل فى صالحنا. لم يكن جيم ولا أنا تشعر بوجود ضغط علينا لحل 
المشكلة. وهذا يعنى آنه كان فى إمكاننا التعامل معها بشكل كثيق فى فترة ما ثم 
تركها بعض الوقت. وميزتنا الآخرى أننا استنبطنا طرقا للتعاون غير رسمية » لكنها 
كاتت مثمرةء وهو ما كان مفتقدا بين مجموعة لندن. وعتدما كان أحدنا يقترح فكرة 
جديدة كان الآخرء فى الوقت الذى يآخذها مأخذا جاداء قد يحاول دحضها بطريقة 
صريحة » لكتها غير عدائية. 

واتضح أن ذلك كان ذو فعالية حاسمة تماما. 

ولحل مثل هذه المشاكل العلميةء من المستحيل تقرييا تجنب الوقوع فى الخطاً. 
ولقد سجلت فعلا بعض أفكارى الخاطئة. وفى هذه الحالةء للحصول على الحل الصحيح 
لمشكلةء بتطلب ذلك عادة خطوات منطقية متتاليةء الا إذا كانت واضحة السهولة. قإذ! 
كانت إحدى الخطوات خاطئةء تظل الإجاية مجهولة فى أغلب الأحيان ؛ حيث إن الخطا 
يضع الإنسان عادة فى درب خاطى تماما ؛ لذلك فإنه من الهم جدا عدم وقوع الإنسان 
فى مصيدة أخطائه. وميزة التعاون العقلى أنه يساعد الباحث فى تجنب الفروض 
الزائفة. ومثال دقيق لذلك إصرار جيم فى البداية على أن الفوسفات يجب أن يكون 
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- داخل البنية. وكان رأيه أن الأحماض الأمينية الطويلة للهستون والبروتامين (وهى 
روات رها الا) ف تنكل الله ارط مرك القرسقاة الح اة 
بإسهاب حول أن ذلك كان سببا بالغ الضعف يجي أن نهمله. "اذا لا تبنى التماذح 
بفوسفات من الخارج؟" هكذا قلت لجيم ذات أمسيةء فرد قائلا : "لأن ذلك بالغ السهولة" 
(قاصدا أنه يوجد كثير جدا من النماذج التى يمكن بناؤها بهذه الطريقة). فقلت لجيم 
وهو يصعد السلم ليلا : لماذا إذن لا نجرب ذلك . وكنت أعنى أننا حتى ذلك الوقت لم 
تستطع بناء أى نموذج مرض؛ لذلك فإن أى نموذج مقبول يمكن أن يمثل تقدماء حتى 
لو لم یکن نمونجا فذا. 

وكان لهذا الحوار تأثير مهم فى توجيه نظرنا إلى القواعد. عندما يكون القوسقات 
داخل البنية» والقواعد خارجه» كان فى قدرتنا تجاهل شكل وموضع القواعد. وكما 
أردنا وضعها فى الداخلء كنا مضطرين أتفحصها عن قرب. وكان مسليا لى أن 
اتف ر أن هااا ارا خب القاص اا ف من حت ان ع 
تصورى العقلى السابق لها _كانت أكبر دون ريب _رغم آن شكلها كان قريبا مما 


دصورت. 

ولهذا السبب لم تكن هناك إجابة واضحة عن التساؤل حول الوقت الذى احتجتاه 
العمل فى هذه المشكلة. كان لدينا فترة مكثفة لبناء التماذج بالقرب من نهاية ۱١۹٥١‏ »> 
لكن بعد ذلك كنت أنا نفسى ممنوعاء لقترة ما» من ممارسة أى مزند من العمل ؛ حيث 
اننی کنت لاأزال طالب دراسات عليا. 

ولدة أسبوع أو نحو ذلك فی صیف ٠۹۰۲‏ أنجزت تجارب لأرى ما إذا كنت قادرا 
على العثور على دليل عن ازدواج القواعد فى المحلول» لكن ضرورة مواصلة العمل فى 
أطروحتى جعلتتى أهجر ذلك المدخل بعد قليل. واستغرق الهجوم النهائى» متضمنا 
قياسات بارامترات نموذجناء عدة أسابيع قليلة فقط. بعد أكثر من شهر أو نحو ذلك 
بعد ظهور بحثنا فى "نيتشر'. ويدت فترة قصيرة من العمل تثير السخرية » لكن كل 
الساعات تلو الساعات من القراءة والمناقشة التى أدت حقا إلى النموذج التهائى جديرة 
بضمها لهذا العمل. 
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وأصبح معروغا بسرعة أن نموذجنا لم يكن حتى صحيحا فى تفاصيله. كانت لدينا 
وصلتا هیدروجين فقط فى زوجنا ج = س» رغم معرفتتا بضرورة وجود ثلاث روابط. 
ودم بوا 2 فنا تن رانا خاس فى صاع الروا غ الفا وکر الى خذ ها 
عندما أظهرت مقالتى فى "سيانتفيك آمريكان" أنهما رياطان فقط. ولم يكن ذلك كما 
يحدث عادة» خطئى فى الحقيقة؛ حيث إن المحرر كان فى عجلة من أمره (وهو أمر 
دائم) حتى أنتى لم أفحص براهين رسومى التخطيطية. وكنا قد وضعنا أيضا القواعد 
بعيدة جدا من محور البنيةء لكن هذه الأخطاء لم تغير حقيقة أن نموذجنا حاز على كل 
الجوانب الجوهرية فى اللولب المزدوج. السلسلتان اللولبيتان تمتدان بتواز متعاكسء 
فة اسضالت نها من اقات رورالت الكاضة الك دور فى الخارج اة 
قواعد مكدسة فى الداخلء وقيل كل هذا السمة المهمة للبنيةء والازدواج الخاص 
للقوأعد. 

وتتم المبالغة أحيانا فى بعض الجوانب. كان الأمر بحتاج إلى شجاعة (أو تهورء 
حسب وجهة تظرك) ودرجة من الخبرة التقنية لوضع حد للمشكلة الصعبة فى بسط 
اللولب المزدوج» ورفض بنية جنبا إلى جتب. وهذا النموذج تم تقديمه بواسطة عالم 
الكونيات جورج جاموه بعد قليل من النشر عن نموذجناء وتم تقديمه أيضا فى وقت 
أكثر قريا من قبل مجموعتى بحث أخريين. دعنى أتخطى الزمن لأوضح هذين 
التدو ضح فی كل مهنا لم تكن سلاا الا فلتفتن على هما کا الخال 
لديتاء لكتهما تمتدان جنبا إلى جنب. وكان ذلك. تبعا لرأيهم» يجعل من السهل 
الفافسان أن فاد خا التاسخ .وها كل ماحل الى نوع من انى ن ا 
تكرن الات القترحة الوق الأرل غ اة اونا الخاضن وغو أن دة 
النماذج الجديدة تناسب بيانات الأشعة السينية على الأقل بنفس جودة تموذجتاء إن لم 
يكن أفضل. 

ولم أوافق على أى من هذه الآراء. وشككت جدا فى المزاعم حول أنماط تحليل 
الأشعة ؛ حيث يتوقع أن ينتج عن تلك التماذج بضع بقع على الأقل فى تلك الفضاءات 
الخالية المتميزة فى الرسوم البيانية لليفة بالأشعة السينية التى ينتجها اللولب الحقيقى. 
إضافة إلى أن النماذج كانت قبيحة حتى إن الأشكال التى كانت تأخذها تم إدخالها 
قسرا بواسطة صانعی النماذج » ویدت غير حائزة على سبب بنائی واضع لوچودها. 
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وعلى كل حال» ليس هذا الجدل حاسما » ويمكن اتهامه بسهولة بأنه تحيز من 
جانبی. وشعرت مجموعتا المبتكرين بشكل قاس أنهم على هوامش المجال العلمى. 
وخشوا ألا تسمع لهم "المؤسسة". وكان الوضع على العكس تماما ؛ حيث إن الجميعء 
بمن فيهم محرر ”نيتشر. كان يفسح لهم الطرق معطيا أآفضل فرص الاستماع إلى 

وفى نفس الوقت تقرييا ظهر بيل بوهلء عالم الرياضات البحتة. وأوضح» بشكل 
صحيح» أنه إذا لم يحدث شىء ذو طبيعة خاصةء فإن النتيجة المتوقعة أكثر من غيرها 
بالنسية لنسخ قطعة من الدنا الدائرى ستكون دائرتان وليدتان "متعشقتان" وليسا 
دائرتين متفصلتين. واستنبط من ذلك أن سلاسل الدنا لا يمكن أن تلتف حول بعضهاء 
كما اقترحناء لكنها يجب أن تكون جنبا إلى جذب. 

واستجبت له الى حد ما عندما کنا نتحادث هاتفیا. وفیما بعد زارنی. وکان قد 
أصبح على معرفة جيدة بالتفاصيل التجريبية » وأصر بشدة على وجهة نظره. وكتبت له . 
فى خطاب أن الطبيعة لى أنتجت أحيانا دائرتين مترابطتين بطقات» لابد أن تتطور آلية 
خاصة لفك هذه الحلقات. وأظن أنه رأى ذلك مثالا شائنا للتراقع الخاص » ولم يقتنع به 
مطلقا. واتضح» بعد عدة ستوات» أن هذا ما يحدث بالضبط. 


أوضح نيك کوزاریالی ومساعدوه أن انزيما خاصاء یسمی تويويزمىراس a‏ دمکذه 
أن يقطع جديلتى قطعة الدناء يمرر قطعة أخرى من الدنا بين النهايتينء ثم يصل 
النهايتين المقطوعتين معاء بتركيزات مرتفعة بدرجة كافية من الدناء منتجا دوائر 
مترابطة من أخرى منقصلة. 

ومن حسن الحظ أن بعض الأعمال المبهرة لوالتير كيلير ولجيم وانج حول رقم 
الارتباط" لجزيئات الدنا الدائرية أثبتت أن تماذج جنبا إلى جنب يجب أن تكون خاطئة. 
واتضح أن سلسلتى الدنا فى الدنا الدائرى تلتفان حول بحضهما عدد من المرات يقترب 
من العدد الذى توقعه نموذجنا. وقضيت وقتا طوبلا فی هذه المشكلة > حتى إنتى وجيم 
وانج وییل بوویر کتبنا فی ۱۹۷٩‏ مقالة تنقيحية '" هل الدتا لولي مزدوج حقا؟ سردا 
خلالها كل ما هو وثيق الصلة بالموضوع بشىء من التفصيل. 
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وأشك فى أن ذلك» بحد ذاته» يمكن أن يقنع شكاكا متصلباء رغم أن بيل بوهل 
أذعن له. وتعود عدم إمكانية التوصل إلى نقاش حاسم استتادا إلى بيانات الأشعة 
السينية السابقة وحدهاء بشكل جزئى إلى أن صور الأشعة السينية لم تحتوى على 
معلومات كافية » ولأنه يجب افتراض" نموذج ثم اختباره عندئذ فى مواجهة بياتات 
متفرقة الى حد ما. 

ومع نهاية السبعينيات توصل علماء الكيمياء إلى طريقة فعالة فى تركيب كميات 
معقولة من نتف قصيرة من الدنا بأى تتال قواعد مطلوب. ويضربة حظء أمكن تركيب 
هذه القطعة القصيرة. ويمكن معرفة بنيتها بتحليل الأشعة السينيةء باستخدام طرق 
لا غموض فيها مثل طريقة الإحلال المتماثل فى البتية البللورية (آيزومورفاس)ء التى 
لا تتضمن افتراضات أولية عن النتيجة. إضافة إلى ذاك» تصل بقع الأشعة السينية من 
هذه البللورات إلى تحليل أعلى بكثير مقارنة بالرسوم التوضيحية القديمة لليفةء جزئيا 
لآن الليفة كانت مأخوذة من الدنا المحتوى على كل أنواع التتالى المتنوع المختلط بيعضه 
البعض. وليس مدهشا أن الألياف تعطى صورة أكثر ضبابية للجزىء حيث إن ما تراه 
الأشعة السيثية هو البنية ”المتوسطة" لكل الجزيئات. 

ونجم عن النتيجة الأولى ( نحو )۱۹۸٠‏ من التجارب على هذه النتف الصغيرة من 
الدتاء التى أجراها آليكس ريتش ومجموعته من مركز الأبحاث الطبيةء وأيضا ديك 
دیکیرسون وزملاؤه من كال تيك" مفاجأة آخرى . أظهرت الأشعة السينية بنية نتجه 
إلى اليسارء لم تشاهد من قبلء بهيئة متعرجة. وتم تعميدها باسم زد - دناء ولم يكن 
نمطها يشبه بأى شكل أنماط الدنا التقليديةء لذلك كان واضحا أنها شكل جديد من 
الدنا » واتضح أن زد - دنا تتكون بسهولة آكثر من توع خاص من تتالى القاعدة فقط 
(البيورينات والبيريميدينات المتعاقبة). ولايزال غرض استخدام الطبيعية ل زد - دنا 
موضوعا ساخنا للبحث: وقد تكون مستخدمة للتحكم فى التتالى. 

وټم بعد ذلك بقليل تركيب تتاليات الدنا الأقرب إلى النوع العادى. وكانت البتاعات 
الناتجة تشبه إلى حد كبير تلك التى تم توقعها باستخدام بيانات الأشعة السينية لليفة. 
رغم وجود تعديلات صغيرة واختلاف فى اللولب بشكل ما تبعا للتتالى المحلى للقواعد. 
ومازال هذا الأمر أيضا موضوعا للدراسات العملية. 
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وهكذا تم أخيرا إثبات البنية اللولبية المزدوجة للدنا فى بداية الثمانيتيات. واحتاج 
الأسر لأر من خن ورين سا تول مرا الا هن كو مق لا الي عدا : 
إلى آنه مقبول تماما (نتيجة العمل التفصيلى على ألياف الدنا)» ثم حصل نموذجتا على 
الاعتراف بثنه فعلا صحيح تماماء لكته حتى ذلك الوقت كان صحيحا فى خطوطه 
العامة وليس فى التفاصيل الدقيقة. وبالطبع كانت حقيقة أن تتالى القاعدة يتمم بعضه 


عضا (وهذا مفتاح تقسير وظيفته) وأن السلسلتين تمتد قدا" ان فى اتجاهين متعاڪسينء قد 
تم ترسيخهما بقوة إلى حد ما مبكرا عن طريق العمل الكيميائى والبيولوجى على 
منتاليات الدتا . 


ويمكن الإفادة من عملية توطيد اللولب المزدوج كتاريخ لأقضية نافعة؛ حيث 
ستعرض مالا للطرىق المعقد الذى تجتازه النظريات لتصبح أحقيقة . وأظن أنه يعد 
نحو عشرين إلى خمس وعشرين سنة سيكون لدى كثير من الناس الرغية فى إسقاط 
الصدمة الشديدة للحقائق العلمية النماذج الجديدة غير مقبولة. وقى الموضوعات غير 
العلمية يكون الأمر أكثر صعوية فى مجال مواجهة التحدى وفى أغلب الأآحيان تسيطر 
الأفكار الجديدةء لا لشىء إلا لجدتها. فالطزاجة هى كل المطلوب. وفى كلا الحالتين 
يحاول المدخل الجديد أن يحافظ على بعض جوانب وجهة التظر الأقدم؛ حيث إن 
التجديد يكون أكثر فعالية إذا بنى على جزء على الأقل من العرق الموجود. 

ما الذى يجعلتى آنا وجيم واطسون جديرين بالتصديق إذن؟ إذا كنا جديرين 
بالتصديق فى الأساسء» فان ذلك يعود إلى مثابرتنا واستعدادتا لطرح الأفكار جانبا 
عندما يتعذر الدفاع عنها. وقال ناقد إننا لم نكن بالذكاء الكافى؛ لأنتا واصلتا إجراء 
كثير من التجارب الخاطئةء ولكن هذه هى الطريقة التى تتم بها الاكتشاقات عادة. 
وتفشل أغلب المحاولات ليس بسبب نقص العقولء ولكن لأن الباحث يلتصق بزقاق مغلق 
أو أو يقطع الأمل عاجلا أو أجلا. وتم توجيه النقد إلينا أيضا؛ لأننا لم نفهم فهما كاملا 
کل مجالات المعرقة نشمدذيدة التتوع الأضرورية أتخمين اللوب المزدوج» لكتتا على الأقل 
کنا ”نحاول' فھمھا جمیعا فهما کاملاء وهو ما لا يتوافر لدى بعض الذين انتقدونا. 
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وعلى كل حال» لا أظن أن لكل ذلك قيمة كبيرة. والمفخرة الأعظم التى أستحقها أنا. 
وجيم» مع الوضع فى الاعتبار كم كنا مبتدئين فى مهنننا البحثيةء هو اختيار المشكلة 
الصنحيحة والالتصاق بها. وصحيح آنتا بالتخبط هنا وهناك تعثرنا فى الذهب» لكن 
تبقى حقيقة آننا كنا نبحث عن الذهب ؛ فكلانا كان قد قرر» بشكل مستقل بالنسبة لكل 
مناء أن المشكلة المركزية فى البيولوجيا الجزيئية كانت البنية الكيميائية للجين. 


وكان عالم الجينات هيرمان مولير قد أوضح ذلك منذ زمن طويل يعود إلى بداية 
العشرينيات» وقام بهذا الدور آخرون كثيرون منذ ذلك الوقت» والذى أدركته آنا وجيم أنه 
قد يكون هناك طريق مختصر إلى الإجابة؛ حيث إن الآشياء قد لا تكون بكل ذلك 
التعقید كما بدو علیها. وکان لدی من الفضول ما جعلنی آری إن موقفی هذا کان يعود 
جزئيا إلى إلمامى التفصيلى جدا بالمعرفة الشائعة بالبروتينات. ولم نكن تعرف بتاتا 
ماذا كانت الإجابةء لكننا اعتبرناها من الأهمية بحيث قررنا أن نقكر فيها وقتا طورلا 
ويصرامة» من خلال آى وجهة نظر لها صلة بالموضوع. وعمليا لم يكن هناك آخر 
مستعد لمثل هذا الاستثمار العقلى؛ حيث إنه لا يشمل فقط دراسة علم الوراثةء 
والكيمياء الحيويةء الكيمياء والكيمياء الفيزيائية (متضمنة التحليل بالأشعة السينية - 
ومن كان مستعدا لدراستها؟) ولكن أيضا فرز الذهب الأصلى من الخبث. وكانت هذه 
المناقشات» التى بدت بلا نهاية» مطلوية بشدة ومنهكة عقليا أحيانا. ولا يمكن لأحد ليس 
لديه اهتمام ضخم بالمشكلة آن يتحملها. 

ويوضح تاريخ الاكتشافات النظرية الأخرى أيضا نفس النمط تماما. ويالنسبة 
للمنظور الواسع للعلوم الدقيقة لم نكن نبذل كيرا من التفكيرء لكننا كنا نفكر بشكل 
أكثر إمعانا من الآخرين فى تلك الزاوية فى البيولوجيا؛ حيث إته فى تلك الأيام» 
ا ا كان تة لما لوراك :ومن المحتمل انشا ما كان تة أعضاء قرة 
الفاج» لم يكن ينظر إلى معظم مادة البيولوجيا كمادة تتصق بمنطق ذى بنية عالية 
اا 

وعندئذ يبقى السؤال حول كيف كان سيبدو الموقف؛ إذ لم نقدم أنا وواطسون بنية 
الدناء هذا تاريخ ”مشكوك فيه"» وقيل لى عنه إن له اعتبارا حقيقيًا لدى علماء التاريخء 
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فإذا لم يستطع عالم التاريخ أن يعطى إجابة مقبولة لمثل هذه الأسئلة فما وظيفة التحليل 
التاریخی؟ إذا کان جيم قد قتل بكرة تنس؛ فبدیهیا آننی متاکد أنه لم يكن فى قدرتى 
حل مشكلة البنية بمفردى» ولكن من كان يمكنه ذلك؟ كنت أظن آنا وجيم أن لينوس 
بولينج كان قريبا من التوصل إلى تخمين آخر للبنية إذا كان قد توافر له رؤية بيانات 
كلية ا ملك عن الأشعة السينيةء لكنه صرح أنه رغم حبه الفورى لبنيتنا احتاج بعض 
الوقت لكى يقرر فى النهاية أن بنيته كانت خاطئه. ويدون نموذجنا لم يكن ليفعل ذلك 
أبدا. وكانت روزاليند فرانكلين قد اقتربت بمقدار خطوتين فقط للوصول إلى الحل. 
واحتاجت للتأكد من أن السلسلتين يجب أن تكونا فى اتجاهين متعاكسين » وأن 
القواعد» بأشكالها الصحيحة متمائة التركيب المتوازنء كانت مزدوجة مع بعضها 
البعض. وكانت» على كل حال» على وشك مغادرة كلية ال ملك والدناء للعمل بديلا عن ذلك 
على فيروس التبغ الفقسيفائى مع بيرتال. (ولقد توفت بعد خمس سنوات لاحقا فى عمر 
مبكر يناهز سبع وثلاثون عاما). وأیضا کان موريس ويلكنز» قبل قليل من معرفقته 
بينيتناء قد قال لنا إنه كان مقدما على العمل وقتا كاملا فى تلك المشكلة. وكان لدعايتنا 
المتواصلة عن بناء النموذج تأثيرها أيضاء وكان ينوى تجرية ذلك. ولو لم أنجح أنا 
وجيم» أشك فى أن اكتشاف اللولب المزدوج كان سيتأخر أكثر من فترة تتراوح بين 
عامين وثلائة أعوام. 

وهناك» من ناحية ثانية» جدل أكثر عمومية» أثاره جانتير ستينت ودعمه مقكر 
محنك هو بيتير ميداوار. ودار حول أنه إذا لم أكتشف آنا وواطسون البنيةء فإن هذا 
الاكتشاف كان سيصبح هزيلا ولا يصاحبه مثل هذا النجاح » وأن تأثيره سيكون أقل 
كثيرا مما حدث. وفى نفس الإطار حاول ستينت أن ييرهن على أن الاكتشاف العلمى 
أقرب إلى العمل الفنى أكثر من المسموح به عادة. وواصل جدله بان الشكل له أآهمية 
المضمون. 

ولا أقتنع تماما بمثل هذا الجدل» على الأقل فى هذه الحالة. والأكثر قناعة لدى 
منْ أن واطسون وجريك اكتشفا بنية الدناء إن هذه البنية هى التى كشفت عن واطسون 
وجريك؛ فالقول الفصل أننى كنت تقرييا شخصا مجهولا تماما فى ذلك الوقت» وكان 
ينظر إلى واطسونء» فى أغلب الدوائر» بأته على درجة من الزهى لا تتيح له تعمقا 
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حقيقياء ولكن الذى يتم إغفاله فى هذه المناقشات الجمال الجوهرى للولي الدتا المزدوج. 
إته الجزىء الذى يتصف بالإبداع» تماما مثل كثير من العلماء. ولم يتم اكتشاف 
الشفرة الوراثة فى ضرية واحدة»ء لكنها لم تكن فى حاجة إلى عملية رص بمجرد 
تجميعها معا. وأشك فى أنه كان سيوجد كل هذا الخلاف الكثير حول آن كولبوس هو 
الذى اكتشق أمريكا. والآهم من ذلك أن الأشخاص كانوا متوافرين» وكذلك الأموال 
لاستثمار الاكتشاف عندما تم التوصل إليه. وأرى أن هذا الجانب من تاريخ بنية الدنا 
هو الذى يحتاج اهتماماء أكثر من الجوانب الشخصية فى التوصل إلى الاكتشاف» 
مهما كانت جاذبيتها فى تحولها إلى موضع درس (جيد أو سى) للعاملين الآخرين. 

وفى الحقيقة أن على علماء تاريخ العلم أن يقرروا كيف تم استقبال بنيتتا. وليس 
ذلك سؤالاً تسهل الإجاية عنه؛ لأنه كان من الطبيعى وجود نطاق واسع من الآراء التى 
تغيرت مع مرور الوقت. ولا شك» على کل حال» من أنه کان له رد فعل ضخم وفورى 
على مجموعة مؤثرة من العلماء الناشطين. ويعود الفضل الرئيسى لماكس ديلبروك» فى 
توزيع تسخ الأوراق الثلاث الأولية على كل الذين حضروا ندوة كولد سبرينج هاريور فى 
۲ .» وتمت إضافة محاضرة واطسون عن الدنا إلى البرنامج. وفى وقت لاحق ألقيت 
محاضرة فى معهد روكفلر فى نيويورك» وقيل لى إنها أحدثت اهتماما كبيراء وذلك يعود 
جریا إلى أذنى مزجت تقديما حماسيا لأفكارنا بتقييم هادى تماما لدليلنا التجريبى» 
وكانت تقرييا على نفس خطوط المقالة التى ظهرت فى "سيانتيفيك آميريكان فى أكتوير 
٤‏ . وکان سیدنی برینیر» الذی انتهی توا من رسالته للدکتوراه فی اُکسفورد تحت 
اشراف هینشیلوود» قد عین نفسه» فی صیف ٤٥۱۹ء‏ ممثلا لنا فی ”کولد سبريتج 
هاريور . واحتاج بعض الجهد لإقناع ميليسلاف ديميريك» الذى كان المدير عندئذء 
باقکارنا. وانتقل سیدنی من جنوب آفریقیا إلى کمبریدج فی ٠۹١١۷‏ . وأصبح أقرب 
زملائی إلى» وشاركنى فى مكتب لمدة عشرين عاما تقرييا)» لكن لم يكن الجميع 
مقتتعين. وآصر بارى كوموتير (وهو عالم بيئّة حاليا)» بشىء من القوةء على أن علماء 
الفيزياء ييالغون فى تبسيط البيولوجياء وهى وجهة نظر لم يكن مخطئًا فيها تماما. وقال 
لی شارجاف» عندما زرته بین ۱۹۰۲ و ۱۹۰٤‏ » (بتفاذ بصيرته المالوف) إنه بيتما كانت 
ورقتنا فى ”نيتشر" مثيرة للاهتمام» لم تكن ورقتنا الثانية عن التضمينات الوراثية جيدة 
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على الإطلاق. واندهشت إلى درجة ما عندما توصلت» فی ۹٥۱۹ء‏ خلال حديثى مع 
فريتز ليبمان (عالم الكيمياء الحيوية المعروف)ء الذى نظم سلاسل محاضراتى فى 
روكفلر. إلى آنه لم يفهم رسمنا البيانى لتناسخ الدنا المتطابق. (وظهر أنه كان قد 
تحدث مع شارجاف). ومع ذلك» قدم» فى نهاية محاضراتى» خطوطًا عريضة واضحة 
على نحو رائع لأفكارنا خلال عرضه لخلاصة المحاضرات. وأخيرتى عالم الكيمياء 
الحيوية أرثر كونبيرج أنه عندما بدا العمل فى تتاسخ الدنا المتطابق» لم يكن يثق فى 
الآلية التى استخدمناهاء لكن تجاربه الخاصة الرائعة أحدثت لديه تحولا فورياء رغم أن 
هذا التحول كان دائما حذرا وناقدا. ونتج عن عمله أول دليل تجرييى على أن 
السلسلتين تمتدان فى اتجاهين متعاكسين. على العموم»ء بدا لى أننا حصلنا على 
إنصات واسع جداء آقضل مما حصل عليه آفری» ویالتاکید أکثر بکثیر من ماندل. 

ما الذى يشبه أن تعيش مع اللولب المزدوج؟ أعتقد آننا تحققنا بشكل فورى تقريبا 
أننا عثرنا مصادفة على شىء مهم. وتبعا لجيم» ذهبت إلى إيجيل, تلك الحانة على 
الطريق الذى كنا نتتاول فيه غداعا يوميا » وقلت لكل من كان هناك إننا اكتشقنا سر 
الحياة. ولا أذكر أن ذلك حدث,» لكننى أتذكر أننى ذهيت إلى المنزلء وقلت لأوديل إنتا 
فيما يبدو توصانا إلى اكتشاف ضخم. وأخبرتنى بعد ذلك بسنوات أنها لم تصدق كلمة 
مما قلت حينئذ. وأضافت ”كنت تأتى دائما إلى المنزل وتقول أشياء مشابهة" ؛ لذلك 
کان من الطبیعی ألا أصدق أيًا منها". 

وكان براج ملازما للفراش مريضا بالإنقلونزا فى ذلك الوقت»ء لكن بمجرد رؤيت 
النموذج وإدراكه للفكرة الأساسية تحمس على الفور. وتم نسيان الخلافات السابقةء 
وأصبح أحد أقوى المؤيدين لنا. وكان لدينا تدفق مستمر من الزوارء وكانت هناك زيارة 
غير متوقعة من آكسفورد آتى ضمنها سيدتى برينير» حتى إن جيم بدا يسام سريعا 
من حماسى الحافل بالتكرار. وفى الحقيقة أنه لم يجد فى نفسه الشجاعة حينئذ» عندما 
كان بظن أن الأمر كله قد يكون حلما جميلاء لكن البياتات التجرييية من كلية الملكء 
عندما رأيناها آخيراء كانت مشجعا عظيما. ومع الصيف تلاشت أغلب شكوكتاء 
وأصبح فى مقدورنا إلقاء نظرة هادئة على البنيةء فارزين سماتها غير الجوهرية (التى 
كانت غير دقيقة بدرجة ما) من خواصها الأساسية الحقيقيةء التى أظهر الوقت 
خي 
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ويعد عدد من الستوات التاليةء كانت الأمور هادئة تماما. أطلقت على منزلى 
العائلى فى كمبريدج فى بورتوجال بلاس اللولب الذهبى » ووضعت فى آخر الأمر 
لولبا نحاسيا بسيطا على واجهته»ء رغم أنه کان لولبا مفردا ولیس مزدوجا. وكان 
مفترضا عدم الرمز ألدناء ولكن الفكرة الرئيسية ألولب. ووصفته بأنه ذهبى على طريقة 
اتوش اذى أطلق غل قفة الان الذهت مك التمل: وسال الاس كرا 
ما إذا كنت آنوى طليه بالذهب» لكنذنا لم نذهب أبدا لأبعد من طليه باللون الآصفر . 


وأخيرا قد يتسال اليعض عن الجانب الشخصى _هل أنا سعيد أن الأمر حدث 
بهذا الشكل؟ أستطيع الإجابة فقط بأننى تمتعت بكل دقيقة فقيهء باحداث السقوط 
والصعود. وساعدنى ذلك بالتاآكيد فى دعايتى التالية للشفرة الوراثيةء ولكن للتعبير عن 
مشاعرى الخاصة» لا يمكتنى عمل شىء أفضل من الاقتباس من محاضرة رائعة تتسم 
بالتبصر سمعتها منذ سنوات فى كمبريدج من الرسام جون مينتون» قال خلالها عن 
إبداعاته الفنية الخاصة : هم شىء أن تكون هناك عندما يتم رسم اللوحة". هذاء كما 
يبدو لى» هو جزئيا نوع من الحظ وجزئيا قرار جيد» وإلهام» وتطبيق مثاير. 


كان يوجد فى بداية الخمسيتيات ناد صغير مقصور على الأعضاء للفيزياء الحيوية 
فی کمبریدج» یطلق عليه تادی هاردی» علی اسم عالم بالحیوان فی كمبريدج من الجيل 
السابق تحول إلى عالم كيمياء فيزيائية. ونتضمن قائمة الأعضاء الميكرين حاليا حلقة 
للمشاهير» متخمة بالحاصلين على جوائز نويل وحاملى زمالة الجمعية الملكيةء لكننا قى 
تلك الأيام كنا شبابا إلى حد ما » ولم يكن أغلبنا معروفا بشكل خاص. كنا نتباهى 
بزمالة واحدة فى الجمعية الملكية - ألان هودجكين - وعضوية واحدة فى مجلس 
اللوردات - فيكتور روششيلد. وطب من جيم أن يعطى محاضرة مسائية لهذا التجمع 
المميز. وكان المحاضر يتتاول عادة وجبة أولا قى بيتيرهاويس. وكان الطعام هناك دائما 
. جیدا » لکن كان شراب الشاى ينهال على المحاضر قبل الطعام» مع تبيذء وإذا كان 
متهورأ تماما بحيث يقبلهاء تقدم إليه المشروبات بعد الطعام أيضا. وريت آكثر من 
محاضر واحد یجاهد لشق طریقه بین موضوعاته خلال ضباب الكحول. 
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ولم يكن جيم استثتاء. ورغم كل ذلك نجح فى إعطاء وصف ملائم إلى حد 
ما للنقاط الرئيسية لليتية والأدلة التى تدعمهاء لكنه عندما وصل إلى تقديم الخلاصة 
کان منهکا وفاقدا للكلمات. وتفرس فى النموذج» غائم العينين بأداء غير متقن. وكل 
ما نجح فى قوله ' إنها يكل هذا الجمالء هل ترونء بالغة الجمال" » ولقد كانت عندئذ › 
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الفصل السابع 


کتب وأفلام عن الدنا 


عبر الستوات جذب اكتشاف اللولب المزدوج انتباه تشكيلة واسعة من الناس» من 
علماء تاريخ العلم حتى صناع الأفلام فى هوليوود. وأقضل رواية مشهورة كتيها جيم 
واطسون باسم "اللولب المزدوج". وكانت على قائمة أفضل المبيعات عند نشرها فى 
٠» ۷‏ وظلت مبيعاتها مطردة منذ ذلك الحين. واجتذبت كثيرا من العروض الجذاية 
للكتب» كان أفضلها فى الطبعة النقديةء التى تشرها نورتون. ورفض شارجاف 
النموذجىء دون ريب» السماح بإعادة نشر عرضه الخاص. وكان هناك عرض للعروض 
بواسطة جونثير ستينت» الذى وضع الكتاب والعروض المختلفة بصرامة وعلى نحو 
مضبوط فى تصابها الصحيح. 

وأذکر عندما کان جیم یکتب کتابه آنه قرا لی قصلاء وکنا نتناول الطعام معا قى 
مطعم صغير بالقرب من ميدان هارفارد. ووجدت صعوية فى أخذ روايته مأخذا جادا. 
وبسالته من قد يرغب فى قراءة هذا الهراء؟" وكم كنت قليل المعرفة! وأدت سنوات 
تركيزى على المشاكل الفاتنة فى البيولوجيا الجزيئيةء من جوانب ماء إلى العيش فى 
برج عاج؛ حيث كان الأشخاص الذين قابلتهم منشغلين بشكل رئيسى بالاهتمامات 
العقلية المرتيطة يتلك المشاكلء ولابد أتنى افترضت ضمنا أن كل شخص له نفس 
الموقف. والآن تحسنت معرفتى. ويمكن للشخص العادى أن يتمتع عادة بشىء ما إذا 
كان يرتبط فقط يما يعلمه فعلاء وما يعرقه عن العلم يكون فى أحوال كثيرة غير صحيح 
بشكل يرثى له. والمالوف غاليا لكل الناس هى أهواء السلوك الشخصى. ويجد التاس 
أنه من الأكثر سهولة الإعجاب البالغ بقصص التنافس» والفشلء والحقد» مع خلفية من 
الحفلات» والفتيات الأجنبيات على قوارب فى النهرء عن التفاصيل التى يتضمنها العلم. 
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والآن أقدر كم كان جيم ماهراء ليس فقط بجعل كتابه مقروءًا مثل قصة بوليسية 
(قال لى آناس كثيرون إنهم كانوا عاجزين عن الإلقاء به جانبا)ء ولكن أيضا بالنجاح 
فى تضمينه كمية ضخمة مدهشة من العلم» رغم أنه بالضرورة تم الاستغناء عن 
الأجزاء الأكثر امتلاء بالرياضيات. والجزء المفاجئ الوحيد فى الكتاب هى إشارة جيم 
لی نفکیره فی جائزة نویل. ولم یسمع ماکس بیروتز» وجون کیندروء وأنا أيضاء جيم 
يتكلم عن ذلك أبداء لذلك فلو كان يفكر فى ستوكهولم ؛ فلابد أنه احتفظ تماما بتلك 
الأفكار فى نقسه. وبالنسية لذا كان يدو مدقوعا بشدة بالأهمية العلمية للمشكلة. ولم 
يخطر على بالى أن اكتشافنا يستحق جائزة إلا متأآخرا فى ٠١٠٠١‏ » وحدث ذلك حيتئذ 
فقط بسبب الملحوظة العرضية التى أبداها لى فرانك بوتنام عن الموضوع. 

ولحسن حظ الراغبين حقا فى معرفة ما كان يدور حوله الموضوع كلهء توجد 
أعمال أكثر ثقافة. تناول روبرت أولبى» فى الطريق إلى اللولب المزدوج» القصة من 
تطوير فكرة الجزيئات الكبيرة حتى الاكتشاف تفسه. وتعتبر قصة هوراس فريلاند 
جودسان» التى تحمل عنوان ”يوم الخلق الثامن" (ريما اقترحه الناشر)» أكثر حيوية 
بشكل ما؛ حيث إنها تتضمن مقتطفات حرفية مطولة جدا من أغلب المشاركين. وتبداً 
قصته بوقت أقرب إلى زمن اكتشاف اللولب المزدوج» وتواصل تتيع الآحداث عير نحو 
عشر سنوات آخری حتى حل ألغاز الشفرة الوراثية. والكتابان كلاهما ضخم ومكتذز. 
وقد يحتاجان بعض الوقت للغوص فيهماء لكنهما يقدمان القصص الأكثر اكتمالا 
والاكثر توازنا حتى إنها تستعرض بدايات البيولوجيا الجزيئية الكلاسيكية. 

وفى بداية ا لسبعیتيات اتصل بى رونى فوراكر الراحل» الذى أراد عمل قيلم 
ونائقی عن الاكتشاف. ووافق جيم وموريس على المشاركة. واستغرق التصوير قى 
كمبريدج نحو ثلاثة أيامء وتم إنجاز جزء صغير منه فى إيجل. ويعد ذلك أقمت أنا 
وأوديل حفلا متالقا لطاقم الفيلم فى جولدين هيليكس _ وكان من التاق بمكان حتى 
أن رونى ندم على عدم إحضار كاميرته معه لتصوير بعض لقطات من الحفل من أجل 
القيلم. وكانت عملية التصوير ذاتها مجهدةء لكنها كانت مبهجة. ويمجرد انتهائها 
اکتشفت أُنتی نسیت تماما وسط الإثارة عيد ميلاد أوديل» وهو ما لم أفعله أبدا من قبل 


ولا حدذٿ تعد ذلك. 
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وأنجز رونى نسختين مختلفتين: إحداهماء فيلم أكثر تقنية للجامعات والمدارس. 
والنسخة الآأخرى للمشاهدين العاديين» ووجد يعض الصعوبة فی اعطاء قالب للفبلم الثاتنى. 

وتم إنتاج نحو ثلاث نسخ»ء جزئيا بالتعاون مع بى.بى.سى. وأعتقد أن النسخة 
النهائيةء مع فيلم اسحاق أزيموف كانت الأقفضل. وظهرت نسخة او أخری تحت أسم 
'هوريزون" فى إنجلترا أو اسم نوفا" فى الولابات المتحدة. 
التعبير عن الاكتشاف من خلال كوميديا موسقيةء مثلا؟ وکتب سیدتی برينير سيتاريو 
كات الخ افون هقافر قي قفارت رى واشت التقاضل ال ةة اة 
ا ها نال الان لع ان اله 
1 فى ساوڈرن كاليفورتياء وقابلت صدفة أشخاصا من عالم السيتما. وفى وقت ما 
بدا أن 'فوكس للقرن العشرين" لديها اهتمام ماء لكتها لم تواصل الاهتمام. وقى آخر 
الأمر اتصل بنا لارى باشمان» متتج الأفلام الأمريكى الشهير جدا. وكنت معارضا 
دبشدة اعطائه إُذتی. وأتاح لاری لى ولأوديلء مح صدیقين» رؤبة حرء من تنصویر آخر 
أفلامه "حياة من» على أية حال؟" وطلب منا فى وقت لاحق مشاهدة النسخة غير 
المكتملة" _ وهى أول نسخة كاملةء رغم أنها من عدة تواح لم تنته بعد. ) 

وقبل الذهاب إلى هوليوودء كنت قد قررت معارضة عمل أى قيلم عن اكتشافتا 
للولب المزدوج» حتى إننى كتبت مسودة خطاب لهذا الخرض» لكن مشاهدة القيلم الذى 
إياه بلمسات مرحة. وقبل مضى وقت طويل كان لى ولجيم وکیل فى هوليوود ومحام فى 
هوليوود أيضا. وزرتا بعض المنتجين الآخرين الذين أبدوا اهتماما » لكتهم بدو لتا 
كارىكاتىرا للمنتج الھولىوودى التموذجى ؛ حنث ننصب اهتمامهم بشکل رئیسی فی 
تحويل القصة الحقيقية إلى قصة أخرى ذات وقائّع مثيرة. 

وکان لاری» من ناحبة أخری» قد آیدی أهتماما حادا ا کتشاف. رعم ان ما کان 
یغریه یشکل رئیسی هو دراما القصة ومجموعة الشخصيات؛ قماذا عن المجموعة؟ 
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الشاب المتهور من ميدويست» الرجل البريطانى الذى يتكلم كثيرا (ولابد أن يكون عندئذ 
عبقرى؛ حيث إن العباقرة إما أنهم يتكلمون طول الوقت أو لا يقولون شيئا بالمرة)ء 
والجيل الأكبرء المتخم بجوائز نويلء وأهم ما فى الجميع» امرأة متحررة ييدو عليها أنها 
عامل بطريقة ظالة. ويضاف إلى ذلك بعض الشخصيات التى تتشاجر فعلاء بل 
يتقاتلون تقريبا . والشخص العادى يسره أن يعلم آنه فى تهاية الأمرء رغم الصعوية 
التامة قى فهم العلم» فإن العلماء بشر» حتى لو كانت كلمة بشر تصف بشكل أكثر دقة 
سلوك الثدييات أكثر من وصفها آى شىء آخر مميز بالنسبة لنوعنا الخاص» مثل 
الرياضيات. 

ويذل لارى بعض الجهد ليدرس بإمعان القصص المختلفة عن الاكتشاف وللحديث 
مع كثير من الأشخاص ذوى العلاقة بالموضوع. وقيل أن يتمكن من البدء في, العمل 
كان يجب كتابة عقد طويل يعالج كل الاحتمالات المتوقعة والتوقيع عليه. ءال لذلكء تم 
بإسهاب تحديد دقيق للنصيب فى الأرياح (إذا وجدت) الذى يمكنتا الحصول عليه إذا 
تم عمل كوميديا موسيقية فعلا. واحتفظتاء على ما آذکرء بحقوق آی كتاب هزلى. 
وحصلنا على تلك الحقوق؛ لأنه لا يوجد صاتع فيلم يوافق على البدء قى فيلم عن 
شخص ما لايزال حيا إلا إذا وقع ذلك الشخص عقدا يسمح للممثل بتمثيل شخصيته. 
وإلا سيكون هناك خطر يواجه صانع الفيلم؛ حيث يحتمل أن يتلقى صقعة عبارة عن 
إنذار قانونى فى منتصف عملية التصويرء وهو ما يمكن أن يكون مدمرا مالياء مهما 
كانت الحصيلة. وكان لنا درجة أقل من الحماية إلى حد ما: يمكنتا مقاضاتهم إذا 
نسبوا إلينا أفعالا إجراميةء أو أفعالا تمثل انحرافا جنسياء ولكن فى حالة إضرارهم 
بسمعتنا المهنية ليس من حقنا مطالبتهم بأى شىء. وتعلمنا سريعاء آنه كما هو الحال 
فى المهن الأخرى» دافع المال أحق أن يكون له الرأى فى كيفية إنفاقه. وقد يحتاج الأمر 
إلى ريع مليون دولار لإنتاج سيناريوء بيتما من المرجح أن يتكلف الفيلم الكامل رقما 
يصل إلى مليون دولار. وكلما زادت الأموال المستخدمةء قل حق المرء فى الكلام. قال 
وكيلنا فى المرة الأولى التى قابلناه فيها : آمل أن تكونا قد أدركتماء أنه يمكنهم أن 
يقدموا ى شىء يرغبون فيه عنكم" . وعندما اتهمنا لارى بذلك قال ببساطة : " يجب أن 
تثقا بی » وهذا ما حدث تقرييا. 
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ومع ذلك. قلت للارى إننى أظن أنه من المستحيل عمل فيلم روائى امل من 
القصة؛ حيث إنها لا تحتوى على ما يكفى من الجنس والعنف. وخلال مدة تمتد إلى عدة 
سنوات حاول بشدة هو والمؤلفون المشاركون إنتاج مخطوطة فيلم مناسب» لكن الأمر 
كان فى النهاية كما توقعت. وتم رفض النسخة النهائية من قبل المناصرين للعمل» حتى 
رغم إضافة كمية بسيطة من العنف والجنس لإعطاء حيوية القصة. 

لايد أن هناك قاعدة عامة مؤداها أنه كلما ازدادت معالجة القصة بطريقة تتسم 
بالثقافة العاليةء كلما كاق عدد من تجذبهم من المشاهدين أقل. وعدد المشاهدين الذين 
يجعلون إنتاج الفيلم الروائى مجديا من الناحية المالية أكبر بكثير جدا مما تستطيع 
قصة عن النا أن تجنة :وتالاحرى فان القضة تاب أكثر أخراجها فى مسرحية 
أو » من المحتملء فيلم محدود التوزيع. ولا يساهم فى حل هذه المشكلة حقيقة أن 
الأشخاص الأكبر سنا فى المشاهدين المتوقعين»ء رغم أنهم قد يكونون سمعوا عن الدتاء 
يعرقون بالكاد ما هو الدناء فى حين أنه بالنسية ليعض الأشخاص الأصغر سنا تعتير 
بنية الدتا موضة قديمة؛ حيث إنتهم تعلموا كل ما يخصه قى المدرسة. 

ویعیش لاری باشمان حاليا فى قصر ساحر فى مزرعة فى قرية تبعد بضع أميال 
عن أكسفورد. وحصل على حقوق تناول الطعام فى جرين جوليدج» وأحبوه كثيرا لدرجة 
أنهم منحوه زمالة. وشغل نفسه بإعادة تنظيم التنس فى أكسقورد (حيث إته لاعب تنس 
ماهر)» ويتشجيع المسرحيين المحليينء وحتى بإرشاد الجامعة عن كيفية جمع الأموال. 
ونتقابل من وقت إلى آخر,ء إما فى أكسفورد أو فى تادى التنس فى بيفرلى هيلزء 
لنتحادث فى غير كلفة حول أحداث الحياة. 

وفی ۱۹۸٤‏ اتصل بى ويجيم ميك جاکسون من بی.یی سی» وهو منتج فی 
بی.بی.سیى» رابا فى إنتاج ديكودراما عن اكتشاف الدتا. (وتدل الديكودراما على 
شىء بين الفيلم الوثائقى والدراما). وقد يحاول هذا الشكل السينمائى أن يكون أكثر 
التصاقا بالحقائق مقارنة بمعالجة الفيلم العادى» لكنه قد يتصرف فى القصة بحيث 
يجعلها جذابة سينمائيا. وقد يؤدى ممثلون أدوارنا آنا وجيم والشخصيات الأخرى. 


NR GEG a O‏ الحسنة 
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كان منجذبا العمل فى البدايةء عن تعاونهء قائلا لى أنه يرى أن معالجة بى -بى.سنى. قد 
تكون ضعيفة جدا. وماذا كانت فكرة جيم الخاصة بالضبط عن التسخة الأكثر إثارة. 
كان ذلك أمرا لم يتضح أبدا. 

واستشرت كلا من ميك جاكسون وکاتب السيناريو بيل نيكلسون. وتم إجراء كثير 
من الأبحاث بواسطة جين كاليندر» التى أصبحت مطلعة جيدا على الشخصيات 
المىجودة فى القصة وتفاصيلها. وتم بث البرنامج الذى بلغت مدته ٠١٠١‏ دقيقةء وأطلق 
عليه "قصة حباة" فى اتجلترا فى ۲۷ أبريل ۱۹۸۷ . ويداً عرض النسخة الأمريكيةء 
التى أطلق عليها ‏ اللولب المزدوج" فى قناة 'أرتس أند إنترتينمتت فى وقت لاحق فى 
نفس العام. ولعب دور جيم الممثل ألان جولدبلوم؛ ولعب دوری تيم بيجوت _سميثء 
ولعب آلان هووارد دور موريس» وجولییت ستيفينسون دور روزاليند. وقويلت أغلب 
العروض بالإطراء» ونفس الأمر حدث فى الاستجابة الواسعة _على الهاتف مع 
بی.بى.سى. وكنت مندهشا بدرجة ما لهذا الاستقبال الجيدء لكن ميك قال لى إن قطاعا 
واسعا من جمهور المشاهدين البريطانى كان مندهشا بأن يجد العلماء يتصرفون مثل 
البشر العاديين. وعندما قلت إننى أظن أن كتاب جيم كان قد جعل فعلا هذه الفكرة 
شائعة تماماء رد ميك أن كثرا من مشاهدى التلفزيون قد ¥ يكونون قرأوا أبدا ذلك 
الكتاب. 

واتبع البرنامج بدقة الخطوط الرئيسية فى القصة. وعرض حياة روزاليند فى 
باريس» مع صديقها ومستشارها فيتوريو لوزاتى قبل انتقالها إلى كلية ا ملك فى لندن 
للعمل فى الدنا فى مختبر جون راندال. وشدد إلى حد ما على التمييزات التى واجهتها 
روزاليند» كامرآة» بين باريس ولندن. وتم إبراز فشل موريس وروزاليند فى التعاون 
بوضوح. وفی کمبریدج نرى جيم حيث يتم تقديمه إلى طاقم الكلية عن طريق بيروتزء ثم 
وهو بقابلنى. وتم التصوير الدقيق للإخفاق التام لمحاولتتا الأولى فى بتاء النموذج» 
وكذلك ردود أفعال العاملين فى كلية اللكء رغم أن التأتيب الذى تلقيناه من براج كان 
زاتفا. وتضمنت المشاهد الأخرى مقابلتنا لشارجاقف وحوأرنا مع جون جريفيث حول 
ازدوا ج القواعد. ويرى بيتر بولينج الشاب المتهورء ابن لينوس» وهو يصل إلى كمبريدج” ' 
وبعد قليل أبرز نسخة من الورقة العلمية لأبيه حول السلاسل الثلاث الخاطئة لنموذج 
الدنا. وروزاليند وقد تملكها الغضب تجاه جيم عندما ذهب إلى لندن ليعرض عليها ورقة 
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لينوس. وموريس وهو يغرض على جيم» بتعاطف» الصورة التى تكشف الشكل بى» التى 
التقطتها روزاليند لكنها وضعت جانبا فى الوقت الذى كانت فيه روزاليند تجاهد لالتقاط 
صور أكثر تفاصيل للشكل إيه. وكان قد تم إعداد المشاهدين قبل هذه المشاهد» ليقدروا 
أهمية تلك الصورةء بالمحاضرة القصيرة التى القيتها على جيم حول تحليل الأشعة 
السينية بواسطة اللولب. ولا شك أن رؤية تلك الصورة المثيرة دفعتا إلى العملء لكن 
الحقيقة أن بياناتها تم توفيرها لنا بوسائل أآخرى. 

وقى النهاية نری جيرى دونوهى يبلغتا بأتنا استخدمنا تركيبات خاطئة (أآشكال 
متمائة كيميائيا) للقواعد وعندها تمكن جيم من التوصل إلى أزواج القواعد 
الصحيحة. وبعد ذلك أصبح التوصل إلى النموذج حتمياء ثم نشاهد نوعا من ذروة 
الأحداث بالغ التشويق» يتبعه تدفق للزوارء» بينما يبدو اللولب المزدوج دائرا بشكل 
متعاقب مع موسيقى سماويةء وينتهى الفيلم بمشهد روزاليتد تعرض النموذج وجيم 
يتحادث مع اخته قوق جسر على الكام. 

ومن الصعب بالنسبة لى أن أصدر حكما على "قصة حياة؛ لأننى كنت قرييا جدا 
من الأحداث الفعلية. ويتمتع كل شخص تقريبا بمراقية الحكايةء وهى تتضح يالتدريج 
على الشاشة. ورغم الإصرار على تهوين قيمة العلم» تم عرض كمية صخمة مدهشة 
منه» ورغم شكى فى أن أغلب المشاهدين أدركوا أن الدنا ليس جزيئًا قصيرا مديتًا » 
بل جزينًا طويلاً نحيلا. ولو كنا قد جعلنا نموذجنا أقرب إلى طوله الحقيقى لكان قد 


وكان النموذج الذى بنيناه جز بالغ الضالة بالنسبة للأطوال المىجودة فى 
الطعة. 


ومن الظلم البين انتقاد بى.بى-سى. على عدم تحقيق الدقة الواقعية التامة. ويمكن 
لمن يهتم بمعرفة ما حدث فعلا الاقتراب أكثر من الحقيقة بقراءة الروايات المطبوعة التى 
استعرضناها سابقا. وكانت "قصة حياة" تحاول أن تتجاوز الطبيعة العامة للاكتشاف. 
وتغرض بمصطلحات واضحة كيفية التوصل إليه وكيف تم الترحيب به. 


وقی الوقت الذى جاهدت فيه بى.بى.سى لكى يكون عملها مضبوطا من الناحية 
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بین موریسءجیم» ویینی» الذى تم عرضه كما لو كان قد حدث فى حدائق الكلية بالقرب 
من النهرء حدث فعلا فى حجرة الطعام فى منزلى. والحفلة؛ حيث كان الرجال فى أردية 
رجال الدينء حدثت فى الواقع فى منزل بيتر ميتشيلء» لكن الحوار بين جون جريفيث 
ويينى فى تلك الحفلة حدث فى حانة فعلا. ولم نقابل شارجاف خلال تثاول وجبة فى 
الكليةء لكن تلك التنقلات تيدو لى مقبولة تماما؛ حيث إنها تخدم الأجزاء المهمة فى 
القصة والبيئة المحلية أيضاء حتى لو لم تكن التوليفات التى تم عرضها هى الأحداث 
الأحققة. 


وهناك مزيد من بعض الأخطاء الفتة النظر. ومن الأمور المدهشةء لا أعتقد أن 
قواعد شارجاف كانت تتصدر عقل جيم عندما عثر بالمصادفة على أزواج القواعد 
السليمة. ومن الأخطاء الأكثر خطورة الكلمات التى وضعت على لسان روزاليتد؛ حيث 
قالت موريس ويلكيتز "قد يكون تخمينك صحيح أو غير صحيح. لا يمكننا الحكم حتى 
نتجز العمل» وعندما تؤدى العمل أن نحتاج إلى التخمينات؛ لأتنا ستعرف الإجابة؛ 
(لذلك) ما ضرورة التخميتات؟. 
ويبدو لهذا الحوار» سطحياء قوة جديرة بالاعتبارء لكنه غير صحيح. وكما تم 
توضيحه سابقاء تتيع الأشعة السيتية نصق البيانات المطلوية فقط. ولهذا السبب 
يستحق النموذج الجيد وزنه ذهباء خاصة إذا كان التحليل بالأشعة السينية قليل إلى 
حد ماء كما هو الأمر فى حالة الدتا. ومن المستيعد أن تكون روزاليند قد تفوهت بمثل 
تلك الكلمات. وإذا كانت قد فعلت» فإن معنى ذلك آنها لم تكن قد فكرت على نحو ملائم 
فى المشكلة التى تواجهها. 
وتم التلميح» وإن لم يتم التصريح فعلاء بأن روزاليند ورقيقها الباريسى كانا 
وسيدهشتى تماما أن يكون ذلك حقيقى. كان فيتوريو وهو شخصية أكثر حيوية 
من تلك التى رسمها الفيلم» فى الواقع رجلا متزوجا. وكانت روزاليند صديقة للزوجين 
لوزاتيس» تماما كما كانت بالنسبة لآرون كملوج وزوجته ويالنسبة لأوديل ولى. وأظن أن 
روزاليند كانت تحب مثل هذه الصداقات إلى حد ما؛ حيث يمكنها التفاعل علميا مع 
الزوج مع تمتعها بصحبة كلا الزوجين. يمكنها أن تكون صديقة وتسترخى دون أى 
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خطر من التورط الجنسى. وكان فيتوريو فى ذلك الوقت أقرب مرشد علمى إليهاء لكن 
كان لديه خبرة قليلة فى حل مشاكل أشكال الجزيئات العضوية بطريقة بولينج؛ لذلك 
كانت نصيحته» رغم صحتها الظاهرية» مضللة فى الحقيقة إلى حد ما. 

وكانت لتلك المعالجة بعض مواطن الضعق المشوقة. امتلا كاتب السيناريىء بيل 
نيكولسون» بالبهجة عتدما علم بالاخفاق التام لتموذجنا الأول؛ لأن ذلك بدا له مناسيا 
للبنية الدرامية النموذجية. وحسب تعبيره» 'فتى يقابل فتاةء يفقد الفتى الفتاةء يستعيد 
الفتى الفتاة" أو كما أوضح لىء» الفشل فى منتصق العمل يجعل المشاهدين متعاطفين 
فى جانب أحد "البطلين'. ولم أستطع منع تفسى من التفكير مليا فى أننا عتدما كنا 
تاریی تخبظنا ول المحتوي الائ لم نكن فحاول أعطاءمخهو اتا كلا فرام گنا 
نأمل فى التوصل إلى البنية الصحيحة. 

وكان القطع السريم للخلف وللأمام بين لندن وكمبريدج كلما اقتريت ذروة 
الأحداث مطابق للوقائم» حتى عندما تكون الإثارة فى أوجهاء لكن السمة الكلية النهاية 
تم تحريفها لصالع التشويق السينمائى. ورغم الإثارة التى عايشناها عند اكتشافنا 
للولب المزدوج» لم نقكر نحن ولا آى شخص آخر فى هذا الاكتشاف كنجاح عاصف. 
وفى الحقيقة كان جيم يخشى أن يكون كل ما توصلنا إليه خطاء وأننا قد تجعل من 
أنفسنا بلهاء مرة أخرى. ويالتالى فإن الاحتقالات والتهانى كانت تلفيقات من خيال 
كاتب السيناريو. وقد يصف آغلب الناس البنية بأنها مشوقة" أو "مثيرة للإيحاءات› 
لكن قليلاٌ منهم من كان واشقا فى تلك المرحلة أن اللولب المزنوج كان صحيحًا حقا. 
وما يصعب اغتفاره أيضا التحريف الأدبى" فى نهاية الفيلم؛ فإن فكرة أن جيم كان 
مطمئن النفس (خلال حديثه المختلق على الجسر مع اخت)؛ لأنه أنجز كل آماله» هى 
فكرة بعيدة تماما عن الواقم. إضافة إلى ذلك فشل الفيلم فى تصوير ”النهاية" الحقيقية 
- أن اللولب المزدوج لم يكن نهاية لكنه كان بدايةء ويعود ذلك إلى الأفكار التى طرحها 
حول اتتا غ الحين كي ارون ٠::‏ لوقا فا کا م ى به ل ا 
تق هن الصف ولعذة ترات لخ :وها ء الخديث عن الخوائز والنطاح فقط بد ذاق 
دوقت طول وغتدما عدت إلى يردج هن الولانات المتكدة فی آر اخ و خبیف ٠۹۰٤‏ لى 
یکن مجلس الآبحاث الطبی یفکر فی تثبیتی فی منصبی رغم أننی كنت قد بلغت من 
العمر عتدئذ ثمان وثلاثون عاما. وعرضوا على وظيفة لمدة سبع سنوات» ولو أنهم بعد 
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عام لاحق آو ما يقرب من عام حولوها إلى وظيفة غير محددة (تعادل التثبيت لدى 


ويالنسبة للممشين» آظن أن جيف جولديلوم كان شديد الاهتياج تماما فى دور 
جیم ومهتم بشکل مبالغ فيه تماما بالفتیات. وشكا لى ميك جاکسون قائلا لم یخبرنی 
آحد بأن جيم ¥ يلوك العلكة"ء ولو كان قد لاحظ جيدا لاكتشف أنه غالبا لا يوجد عالم 
يلوك العلكةء ولا حتى الشباب الأمريكى المتهور. كان سلوك جيم الطبيعى أكثر لطفا. 
واقترب جولديلوم من الشخصية بطريقة أفضل إلى حد ما فى مشهد الحفلة بالملابس 
الرسمية»ء عندما واجه سؤالا حول ما إذا كان كاهنا (رجل دين فى الكنيسة 
الإنجليزية). واتفق أن جيم كان قد أجاب بنعم فى الحفلة الفعلية. وامتحنته السائلةء 
وكاتت شابة آمريكيةء نحو نصف ساعة حول تربية آطفالها روحيا » وتكدرت تماما 
عتدما اكتشقت بالصدفة أنه لم يكن بتاتا رجل دين. 


ويالنسبة للممتلين الآخرينء أمكن التعرف فورا على ماكس بيروتزء رايموند 
جوستلينج» موريس ويلكيتزء بيتر بولينج» وإليزابيث واتسون» لكن الأداء المهم حقا كان 
من نصيب جولييت ستيفينسون فى دور روزاليند. لم تكن المرتكز الحقيقى للفيلم فقط 
- كانت تقريبا الشخصية الوحيدة التى بدت فعلا عاملة فى مجال العلم - بل وكان 
لدينا اقتناع داخلى بها أكثر حبكة من أغلب الشخصيات الأخرى. إضافة إلى أن كاتب 
السيناريو تقل الملمح العام لخطاً روزاليند فى التقييم فى مجال آفضل طريقة لحل 
المشكة. 

ويعد» هل على المرء أن ينسل هاريا من قصة حياة؟ إنه يتجاوز بالتاكيد الحقيقة 
البينة أن البحث العلمى يتم إنجازه بواسطة بشرء بكل فضائلهم وتواحى ضعفهم . 
ولا يوجد أى أثر لشخصية العالم المقولب عديم العاطفةء الذى يحل المشاكل بالمنطق 
الصارم. ويعرض الفيلمء على الأقل فى خطوطه العامة كيف يتم إنجاز الطم» رغم أن 
غالبية الأبحاث تحتاج كدحا أكثر وتكون أقل درامية من اكتشاف اللولب المزدوج» بل 
إنه أوضح» بطريقة أوليةء مجموعة معينة من المعلومات العلمية الأساسية. وأهم ما فى 
الأمرء بالرغم من القيود التى واجهتهء يمكن اعتبار 'قصة حياة ناجحا. ومن ناحية 
آخرى كان يمكن له أن يفشل بسهولة مما أصبح جيد جدا. 
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الفصل الثامن 
الشفرة الوراثية 


بعد أن أصبح اللولب المزدوج واضحا على مرمى العين» ظهرت المشكلة التاليةء 
ما الذى يفعله - كيف يؤثر على باقى الخلية؟ وكنا نعرف الإجابة فى ذلك الحين فى 
خطوطها العريضة. تحدد الجينات تتالى الحمض الأمينى لليروتينات» ولأن السلسلة 
الققرية لبنية الحمض النووى بدت منتظمة إلى حد كبير» افترضناء وكان ذلك صحيحاء 
أن تتالى القاعدة هو الذى يحمل تلك المعلومات» وحيث إن الدنا فى تواة الخليةء وأن 
تركيب البروتين يحدث على ما يبدو خارج النواة» فى السيتويلازم» تخيلنا أنه يجب 
إرسال تسخة من كل جين ناشط إلى السيتويلازم» ولأنه يوجد هناك وقرة من الرناء 
ولا أثر واضح للدناء افترضنا أن ذلك المرسال هو الرنا. وكان من السهل بدرجة كافية 
إدراك كيف يمكن لمقطع من الدنا أن ينتج نسخة رتا - يمكن لآلية ازدواج قاعدة أن 
يؤدى تلك الحيلة - ولكن الذى كان أقل سهولة هو إدراك كيف يمكن للرنا المرسال (كما 
علينا أن نسميه الآن) توجيه عملية تركيب البروتين» خاصة أن القليل جدا كان معروفا 
فى ذلك الحين عن العملية الأخيرة. 

إضافة إلى ذلك كان هناك مشكلة معلوماتية. كنا على علم بوجود نحو عشرين 
نوعا مختلفا من الأحماض الأميتية - الوحدات الصغيرة التى تتركب منها سلاسل 
البروتين - ومع ذلك يوجد أريعة أتوا ع مختلفة فقط من القواعد فى الدنا والرنا. ويمكن 
أن يكون أحد الحلول قراءة تتابع الحمض الأمينى قاعدتين فى وقت واحد. وينتج عن 
ذلك ستة عشر احتمالاً فقط (٤×٤)ء‏ وهو ما يبدو قليل جدا. وكان البديل الآخر قراعتها 
ثلاثة فى نفس الوقت. ويعطى ذلك أربعة وستون احتمالا )٤]×٤×٤(‏ لتوافقات القواعد 
الأريع أ» ث» ج» س. ويدا ذلك كثير جدا. 

ی 
109 


وقد يساعدك فى فهم المعلومات التالية أن أقدم لك ما نعرفه حاليا عن الشفرة 
الوراثية. وللأسف يتم استخدام الجملة أشفرة وراثية حاليا بطريقتين متميزيتين 
تماما. كثرا ما بستخدمها الرجل العادى لتعنى الرسالة الوراثة الكاملة لدى كائن 
حى. ويعتى بها عالم البيولوجيا الجزيئية عادة القاموس الصغير الذى يوضح كيفية 
الريط بين لغة الأريعة حرف للأحماض الأمينية ولغة العشرين حرفا للبروتيناتء تماما 
كما تريط شفرة مورس لغة النقاط والشرط بالستة وعشرين حرفا فى الحروق 
الت 

وسوف آستخدم المصطلح بمعناه الأخيرء وتوجد التفاصيل فى الملحق ب» الذى 
يعرض القاموس الصغير على هيئة جدول. وليس ضروريا أن تهم تفاصيل الجدول 
القارئ العادى. وكل ما عليك أن تعرفه أن الرسالة الوراثية تقراً فى مجموعات غير 
متراكبة من ثلاث قواعد معا (بالنسبة للرناء القواعد هى أ» ى» ج» س). وتسمى 
المجموعة الثلاثية كودوناء مصطلح ابتكره سيدنى برينير. واتضح أنه يوجد عشرون 
نوعا فقط من الأحماض الأمينية يتم التشفير لها. وفى الشفرة المعيارية يكون لكل اثنين 
من الأحماض الأمىتية كودون واحد»ء وكثير من الشقرات لها اثنانء وواحدة لها ثلاثةء 
ويضعة لها أريعةء واثنان منها لها ست كودونات. إضافة الى ذلك يوجد ثلاث كودوتات 
ل ”نهاية السلسلة" ("بداية السلسلة" أكثر تعقيدا بعض الشىء). ومحصلة ذلك أريع 
وبستون کودونا إجمالاء ولا بوجد کودون غير مستخدم. 


وال التقنى السليم لعملية الترجمة هذه» بشكل دقيق» ليس الشفرة ملهء 
ولكن الجفر ١۴٠٠ء‏ » وينقس الطريقة يجب أن يطلق على شقرة مورس فعلا جفر 
مورس. ولم أكن على علم بذلك حينئذء الذى كان يعود للأسف إلى أن ”الشفرة الوراثية" 
تبدو أكثر أثارة للفضول بكثر مقارنة ب الجفر الوراثى". 
- ومن الأمور المهمة التى يجب ملاحظتها أنه رغم أن الشفرة الوراثية ذات تناسقات 
محددة _ فى بضع حالات تكون القاعدتين الأوليتين التى تشفر حامض أمينى وأحد» 
ووظيفة الثالثة لا علاقة لها بالموضوع _ وليس لبنيتها من ناحية آخرى أى معنى 
واضح. وقد تكون بالدرجة الأولى نتيجة أحداث تاريخية فى الماضى البعيد. ويالطبع لم 
يكن شيئًا من ذلك معروفا فى ٠۹٠١‏ فى بداية اكتشاف اللولب المزدوج. 
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وناقشت مع جيم مشكلة تركيب البروتين بشكل متقطع ذلك الصيفء لكن الدنا 
نفسه كان يشغفلنا كثيرا » هل كانت البنية صحيحة حقا؟ كيف تتناسخ يالضبط؟ وهذا 


وفی یوم وصل خطاب من آمریکا مکتوب بخط کبیر» رشیق» ومجهول. وتوصانا 
الى أننا كنا قد سمعنا عن الكاتب» عالم الفيزياء والقضاء جورج جامووء لكن محتويات 
الخطاب كانت جديدة تماما. کانت ورقتینا فی "نیتشر" قد أثارت اهتمام جاموو. (وقى 
الواقع كنا نعتقد أحيانا أن علماء الفيزياء اهتموا بهما أكثر من علماء البيولوجيا). لقد 
استبق النتائج إلى أن بنية الدنا نفسها قالب لتركيب البروتين. ولاحظ أن البنية.بالنظر 
إليها بطريقة ماء يكون فيها عشرون نوعا مختلفا من الفجوات» تبعا للتتابع المحلى 
للقواعد» وحيث إنه يوجد نحو عشرين توعا مختلفا من الأحماض الأمينية تستخدم فى 
تشكيل سلاسل البروتينات» اقفترض جاموو بجرأة أنه يوجد نوع واحد فقط من 
القفجوات لكل حامض أمينى وأحد. 

وعندما جلسنا لدراسة خطاب جاموو فى أيجل» آدركت أنا وجيم أننا لم نحسب 
فعلا أبدا العدد المضبوط لأتوا ع الأحماض الأمينية الموجودة فى البروتينات. ولم يكن 
ذلك واضح بشكل كامل؛ حيث توجد أحماض أمينية كثيرة محتملة» وقليل منها موجود 
فى الكائنات الحبةء ولا توجد جميع هذه الأحماض فى البروتينات. وكان علماء كيمياء 
البروتين قد اكتشفوا فعلا عشرين حامضا آمينيا فى بروتين أو آخر» لكن بعضهاء مثل 
الهيدروكسييرولينء وجد فقط فى بروتين واحد أو اثنين وليس فى عموم البروتيتات. 

قدم جاموو قائمته عن العشرين الساحرةء لكننا لاحظنا فورا أن يعضها كان بعيد 
الاحتمال مما كان وراء اغقال أحماض أمينية مرشحة لتلك المواقع بوضوح» مثل 
الهليونين والجلوتامين. وفى الحال كتبتا قائمتنا الخاصة. ولا أتذكر أن جيم كان يعرف 
الكثير عن الجوانب الأكثر دقة فى الموضوع» لكننى لحسن الحظ كنت فى ذلك الوقت قد 
حصلت على معلومات تفصيلة عن جوانب مختلفة فى بنية البروتين. وكانت الفكرة 
الرئيسية التى استخدمناها أن الأحماض الأمينية التى يدعى بأتنها موجودة فى 
البروتيتات يجب تصنيفها إما أعضاء فى مجموعة ”معيارية" أو ”استثناعات". وتم اعتبار 
آی حامض أمينى كان معروفا عنه أنه موجود فى أآى من البروتينات المختلفة» حامضا 
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من المجموعة المعيارية. والحامض الأمينى الموجود فى بضع بروتينات استثنائية» مثل 
البروموتايروسين» صنفناه ”اسنثناء". واستبعدنا أيضا أآى حامض أمينى» رغم وجوده 
فى بوليمر فى الخلية» لم يظهر وجوده قط فى بروتين حقيقى. واستبعد فى هذا الصنف 
آيضا حامض ديامينوييميليك» الموجود فى جدران الخلية لدى بعض أنواع البكتيريا. 

ولم تصر على أن "كل" بروتين عليه آن يحتوى على كل أعضاء المجموعة المعيارية؛ 
حيث إن اليروتين الصغير يكون تاقسا بالصدفة بعض الأحماض الأقل شيوعا؛ لأن 
سلسلة عديد الببتيد تحتوى بالأحرى على قليل من الأحماض الأمينية (ويمكن لنقص 
التريتوفان والميثيوتين فى الإنسولين آن يكون مثا لذلك). ولدهشتناء توصانا إلى 
عشرين بالضبط. والجدير بالملاحظة»ء أنه اتضح أن قائمتنا صحيحة جوهريا. وكان ديك 
سينج» غير المعروق لديناء وهو أحد مبكترى القصل اللوتى (كروماتوجرافى) الحديثء 
ا ی ا ف کان ها مر راف المتفتن هه م 
السستىين _ الذى كان واضحا أنه بعيد الاحتمال تماما. 

ولا يغير من ذلك الأمر أن كل مؤلفى الكتب المدرسية فى الكيمياء الحيوية يقدمون 
قائمة أطول بكشر. وفى الأوائل الميكرة للقرن الحالى» كان اكتشاق أن حامضا أمينيا 
جديدا يوجد فى البروتينات حادثا مهما. ويعد أن أصبحت تلك الأيام ماضياء مازالت 
زهوة تحقيق ذلك قايلة للحدوث فی آی وقت. وکان اكتشاف حامض آمينى جديد› 
بمجرد التاکد التام من وجوده فی بروتين ما تجريبياء مازال يعتبر اكتشافا مهماء ومن 
تم يدخل فى الكتب المدرسية. ولم تنفد فكرة ضرورة وجود مجموعة معياريه من 
الأخفاضن الأمننة وان اللنقة مشكل او أن تعر اسكائة: الى اتراك أ غل علها- 
البيولوجياء رغم أنه كان واضحا أن بعض علماء كيمياء البروتين كانوا يفكرون بتلك 
الطريقة حتى لو لم يصيغوا أفكارهم بطريقة واضحة. ونعرف الآن أن البروتينات تتركب 
بالية خاصة جدا يمكنها التعامل مع عدد محدود فقط من الأحماض الأمينية. وتكون 
الأحماض الأخرى "الاستثنائية" فى المقام الأول أحماضا أمينية معيارية تم تعديلها 
بمزيد من العمليات بعد تركيب سلسلة عديد الببتيد. 

وهذا مثال دقيق لتعقد الطبيعة التاجم عن الانتخاب الطبيعى. يوضح كيف يمكن 
المرء أن يضل إذا تبنى بدقة شديدة وجهة نظر فى مشكلة بيولوجية. ويالطبع» كنا 
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محظوظين بالتوصل إلى امجموعة المعيارية السليمة فى محاولتنا الأولى. وكان تخمينا 
محظوظا احتاج لتأكيده إلى كثير من التجارب الإضافية. ويينما احتاج الأمر إلى بضع 
سنوات لإنجاز ذلك» لم يكن هناك شك جاد أبدا فى صحة قائمتتا. ورغم وجود أدلة 
متتاقضة أحياناء» صمدت قائمتنا لاختبار الزمن. وكان الشىء الوحيد الذى تم إغفاله 
استخدام الفورميلميثيوتين فى بدء عمل السلسلة فى البروكاريتيس» وكان من المستحيل 
أن نتنباً بذلك. 

و یکنت کر ما اذا كان خاب افو الال اتون على حطر (واظن أن 
هذا حدث بعد ذلك بوقت قصير)ء لكننا عندما حصلنا على نسخة _مازالت لدى فى 
مکان ما _دهشتا لإدراج جاموو لتومکینس کمؤلف مشارك. کان جاموو معروفا بشکل 
جید کشارح علم مبسط, بأسلوب غریب الأطوار إلى حد ما. وکان مستر تومکینس. 
إفريمان (كل رجل) الخاص بجاموو» شخصية فى العديد من كتبهء وتظهر عادة فى 
العنوان (مستر تومكينس يستكشق الذرةء مثلا). واحسرتاه» قبل الاتتهاء من نشر 
الورقة تم استبعاد مستر تومكينس اللفق عن طريق محرر صارم. 

كانت شفرة جاموو فريدة من عدة نواح؛ حیث يتم تشفير كل حامض أمينى 
بثلاثية قواعد (عدة ثلاثيات فى الواقع. مرتبطة بالتماثل). لكن الثلاثيات التى تمش 
الأحماض الأمينية المتعاقية تداخلت. مثال لذلكء إذا كان الجزء الصغير من التتالى ... 
ج ج أ س ....» یمٹل ج ج أ حامضا أمينيا واحدا» و ج أ س الحامض التالى. ويضع 
ذلك عادة قيودا على تتالى الحأامض الأمينى. ويعض التتاليات لا يمكن التشفير لها 
بشفرة جاموو. ولم يكن الأمر واضح المعالم تماما؛ حيث إن جاموو لم يكن يعرف آى 
من ثلاثياته هى التى تمثل حامضا أمينيا محددا. وظل ذلك مجهولاء وکان فى انتظار 
اكتشافه بالتجرية. 

وفى ذلك الوقت» رغم تحدد الكثير من تركييات الأحماض الأميتية اليروتينات» 

تقريبا على الأقل. لم يكن معروفا سوى شظايا من التتابع (كان العمل ما يزال جاريا 
فى التتالى التام لسلسلتى الإنسولين بواسطة فريد سانجير) لذلك لم يكن هناك كثر 
من البيانات التى يمكن من خلالها اختبار تظرية جاموو. 
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وكان لدينا أنا وجيم عدة اعتراضات على أفكار جاموو. وبالأحرى كنا نشك فى ما 
إذا كانت الفجوات فى الدنا قادرة على أداء المهمة. وكنا منزعجين من افتراضاته عن 
التماثلء ولم نوافق على أن الدنا يشفر مباشرة للبروتينات. وبيدو الرنا مرشحا أكثر 
احتمالاء لكن الرنا قد يمكنه الالتفاف لتكوين بنية يمكنها تشكيل الفجوات المطلوبة. 
وکان جامو قد وضع» ضمنياء قيدا واحدا يبدو طبيعيا بما يكفى. عندما ترتبط 
الأحماض الأمينية معا على هيئة سلاسل» يكون آى حامض أميتى قريب جدا من التالى 
له _ تحو ۳,۷ أتنجستروم فقط بينهما (المسافة بين الذرات قوية الارتياط يكون 
تموذجيا بين ١‏ و ٠,٠١‏ أنجستروم). وفى المقابلء تمتد مجموعة من ثلاث قواعد عبر 
مسافة أطول بكثير. ولهذا السبب تيدو شفرة التشابك» التى تقلل هذه المسافةء أكثر 
ترجيحاء رغم القيود التى تضعها على تتاليات الحامض الأمينى المحتملة. 

وأنجز جاموو إسهاما آخر. أدركنا أخيرا أن حل مشكلة الشفرة يمكن النظر إليها 
كمشكلة تجريديةء بمعزل عن تقاصيل الكيمياء الحيوية الفعلية. ريما بدراسة القيود على 
تتايعات الحمض الأمينى» بعد أن أصبحت متاحةء ويملاحظة كيف تؤثر الطافرات على 
تتال محدد» يمكن دراسة الشفرة بدون التوصل إلى معرفة كل خطوات الكيمياء الحيوبة 
التى تدخلت فى حدوثها. وتبدو هذه الطريقة مالوفة لعالم الفيزياءء الذى تواجهه 
تعقيدات الكيمياء والكيمياء الحيويةء ومع ذلك إنصافا لجاموو يجب التسليم بأن أفكاره 
كانت قائمة أصلا على نموذجنا للولب المزدوج» وليس مباشرة على الأفكار التجريدية. 

وفى ذلك الشتاء ( ٠٠٠١ - ٠۹٥۳‏ ). خلال عملى فى بوليتيكنيك بروكلين - 
وكانت زيارتى الأولى للولايات المتحدة - تمكنت من دحض كل الأنوا ع المحتملة لشفرة 
جامووء باستخدام كمية صغيرة من بيانات التتالى التى كانت متاحة عندئذ ويافتراض 
(وهو فرض لم يكن هناك ما يدعمه تماما) أن الشفرة ”عامة" - أى هى نقسها لدى كل 
الكائتات الحية. 

وخلال الصيف التالى قضيت أنا وجيم ثلاثة أسابيع معا فى وودز هول. وكان 
جاموو وزوجته هتاكء مقیمین فی کوخ زینت - جیورجی على الماء. (حصل زينت - 
جورجىء» المجرى» على جائزة نویل فى ۱۹۳۷ لسبب رئيسى هو اكتشاف فيتامين 
سى). وفى ذلك الوقت كان جاموو قد تعرف إلى عدد من الأشخاص المهتمين بمشكلة 
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التشفیر» ویشکل خاص مارتیناس يکاس وآلیکس ريتش. وفی أغلب الأمسيات كنت 
آذهب آنا وجيم إلى الكوخ» ونجلس على الشاطئ مع جامووء نتتاقش فى كل النواح 
. المختلفة لمشكلة التشفيرء وفى أحاديث غير ذات قيمة أو فى مراقبة جاموو فقطء وهو 
يعرض بعض خدعه فى ألعاب الورق على أية فتاة جميلة يتصادف وجودها فى المكان. 
وكان إيقاع الحياة العلمية فى ذلك الحين أقل استعجالا واضطرابا مما هى عليه الآن. 

وخلال ذلك الوقت تعودنا على جاموو بما یکفی أن نناديه جو. كان اسمه الأول 
جورج» لکنه يوقم خطاباته ب جو .٥٥٥‏ وکان یحسب انها تنطق ٥د‏ » وهذا ما کان 
بنادنه به أصدقاؤه. وكنا قد ألفنا كتابته اليدوبة الصيبياتيةء لا مبالاته الروسية باداتى 
التعريف والتتكير )a 3١۵ )١١(‏ وتهجئته الشاذة. واعتيرتا الأخيرة عائدة إلى كتابته يلغة 
أجتبية»ء لكننا عرفنا لاحقا أنه فى موطنه روسيا كانت تهجنته بنفس السوء. وكتا 
معجبين بسيارته البيضاء الضخمة ذات الغطاء القابل للطى بمقاعدها الحمراء. وقال 
لى ان ثلث دخله يأتيه من أجره الأكاديمى» ثلث من الكتابةء وبلث من الاستشارات» مما 
يفسر جزئيا اقتتاءه سيارة غالية إلى حد ما. وكانت رفقته مرحة»ء ودودة» رغم كبره عنا 
فى العمر وتجاوزه لنا فى السلك الوظيفى. وكان بطل نظرية الانقجار العظيم فى تفسير 
أصل الكون - وضمن ما تنباً به وجود الخلفية الإشعاعية» التى لم يكن قد تم اكتشافها 
وفضلت الكنيسة الكاثوليكية نظريته عن نظرية الخلق الدائم» التى اقترحها جولد. 
ويوندى» وهويل. ورغم ذلك» اندهشت إلى حد ما عندما قال لى إنه تبادل طبعات معادة 
مع الباباء عن طريق مكتب القداسة. 


وکان جاموو يتمتع بتناول الوسكى. ورغم عدم إدراكى فى ذلك الوقت» من المحتمل 
أنه كان فعلا على منزلق إدمان الكحول. ولم آندهش بتاتا من تلقى دعوة بريدية» بخطه 
المميزء إلى ”حفلة ويسكىء» دنا لولبى*) تقام فى الكوخ بعد أيام قليلة. وفى المرة التالية 
التى ذهبت فيها هناك شكرت جو لدعوته إياى» لكنه لم يتذكر شيئًا عن ذلك. ولحيرته 
ظلت خطابات قبول الدعوت تتدفق؛ حيث يتم إحضارها من البيت الرئيسى بوأاسطة 
ألبرت زينت - جيورجى. وبالطبع شك جو فى أن زينت جيورجى كان المتهم» لكته أنكر 
ذلك. وقال ”بكل إخلاصء» لست آنا" . وکان جو مرتیكا حتى إننى أدركت أنه يجب عمل 


(٭) تعبر كلمة لأكا۷ا عن لولبية الشكل ورقصة التويست فى نفس الوقت. 
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شىء ماء ولم أكن فى حاجة إلى وقت طويل لأكتشف أن جيم كان أحد مرتكبى الخدعة. 
لم يكن يمزح عادة بالدعابات السمجةء لكن ناصحه المخلص» ماكس ديلبروك كان 
مشهورا بها. واتضح أن مرتكب الخدعة الآخر هو ابن أخو زينت - جيورجىء» أندرى 
زينت - جيورجى. وتفاوضت من أجل اتفاقية. على جيم وسزولى»ء وهو الاسم الذى كان 
معروفا بهء أن يزودا الحفل بالبيرة ويجهز جو الويسكى. وكانت الحفلة عظيمةء بعد أن 
حضرها آغلب من تمت دعوتهم. 

فى غضون ذلك» أسس جوء بطريقته الخاصةء تلك المنظمة الفريدةء تادى ريطة 
عفق الرنا. وكان ذلك النادى مقصور تماما على فئة مختارة _كان جاموو الذى بقرر 
من يكون عضوا. كان يجب أن يكون هناك عشرون عضوا فقطء واحد لكل حامض 
آمينى» ولا يقتصر الأمر على تلقى كل عضو رياط عنق فقطء مصنوع تيعا لتصميم 
اجاموو تفذه بائع خردوات فى لوس أنجلوس (رتب ذلك جيم واطسون وليزلى أورجيل)ء 
ولكنه يتلقى أيضا دبوسا للرياط مع الصياغة المختزلة لحامضه الأمينى الخاص مسجل 
غ اللدوش: 

وأظن آنتنی کنت تی وای. آرء لکننی غیر متاکد مما إذا کان لدی دبوس فی ای 
وقت. 

ولم يلتق أعضاء النادى أيداء لكن كان للنادى ورق للمكاتيات مسحل عليه من 
یدیرونه. جو جاموو کان موصوفا بآنه إخصائی ترکیب اصطناعی» وجيم واطسون 
متفائلء ونا متشائم وأطلق على مارتيناس يكاس آمين الأرشيف وآليكس ريتش لورد 
بریقی سيل» وكما اتضح كان التادى بقوم بدور آلية لتداول مخطوطات تأملية بين قلة 
من المهتمين. 

ویعد عودتی الی انجلترا فی خریف ٠٠٠١١‏ كتبت ورقة للنادی محللا أفكار جاموو 
معمما إياهاء ومقدما ما اتضح بعد ذلك أنه فكرة مهمة» ألا وهو فرضية المعدل. 

وأطلق على الورقة "حول قوالب فاسدة وفرضية المعدل". وكانت القكرة الرئيسية 
أنه كان فن الضشغي أن تاخد تعن الإعكار كف شكن الفا أو الراء اة ضور ة تمكن 
تخيلهاء تجهيز قالب مباشر للسلاسل الجانبية للأحماض الأميثية المعيارية العشرين. 
والذى كان مرجحا أكثر من غيره بالنسبة لأية بنية هو تمط خاص من المجموعات 
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الذرية يمكنها تشكيل روابط هيدروجينيةء ولذلك اقترحت نظرية تتضمن وجود عشرين 
معدلا (واحد لكل حامض أمينى)» مع عشرين إنزيما خاصا. ويربط كل إنزيم حامضا 
أمينيا محددا بمعدله الخاص» وينتشر هذا التركيب إلى قالب الرنا. وجزىء المعدل 
يمكنه التلازم ققط مع تلك الأماكن على قالب الحامض النووى؛ حيث يمكنه تشكيل 
الروابط الهيدوجينية الضرورية لتثبيتها فى مكانها. ويوجود هذا الجزىء فى ذلك المكانء 
يمكنه حمل حامضه الأمينى بالضبط عند مكانه السليم الذى كان مطلويا. 


وكانت هناك عدة تضمينات لهذه الفكرة. والتضمين الذى أرغب فى التركيز عليه 
هنا أتها تعنى أن الشفرة الوراثية يمكن أن يكون لها تقرييا أية بنية؛ حيث إن 
فال فد ته على أن نالتاش الام ذف ف أى فطل وي الل 
أن ذلك تم إقراره فى وقت مبكر جدا خلال الارتقاء وريما بالصدفة. ويسيب هذا 
الاستنتاج المتشائم بدأت الورقة بمقتطف من كاتب فارسى مغمور من القرن الحادى 
عشر: هل يوجد من هو خاسر تماما مثل ذلك الذى بيحث عن الطريق حبث لا طرىق؟" 
وانتهت بتعليق: 'خلال العزلة النسبية فى كمبريدج» يجب أن أعترف أنه مر بى وقت لم 
يكن لدى ميل إلى مشكلة التشفير . 


ف فاق الو ق بين اعضاء ادى روباط عق لزنا لكا لم قير أا فى 
صحيفة مناسبةء وهى الأكثر جاذبية من بين أوراقى غير المنشورة. وفى آخر الأمر 
نشرت ملاحظة قصيرة مختصرة تقدم الخطوط العريضة للفكرةء وتقترح بشكل غير 
نهائى أن المعدل قد يكون قطعة صغيرة من الحامض النووى. واتضح بعد ذلك بقليل أن 
عالم كيمياء حيوية فى كلية طب هارفارد» ماهلون هوجلاند» حصل بشكل مستقل تماما 
عل بن 0 التمردة فع افر اک وكا تخرف کل عام ولوا رة جا 
يتم أداء هذا العمل بواسطة عائلة من الجزيئيات يطلق عليها الآن الرنا الناقل. ومن 
عجائب التقديرات» لم أدرك مباشرة أن تلك الجزيئات ناقلة الرنا كانت المعدل الذى 
تنهات به؛ لأتها كانت أكير بكثر من تلك التى توقعتهاء لكننى سريعا ما أدركت أنه لا يوجد 
وجه لاعتراضى. ويعد قليل فى وقت لاحق أتى ماهلون إلى كمبريدج لمدة عام» وأجريتا 
تجارب معا على الرنا الناقل. وعملتا فى حجرة صغيرة فى الدور العلوى فى معهد 
مولتينو التى سمح أنا مديره بلباقة أن نستخدمها حيث إنها كانت شاغرة مؤقتا . 
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تم ترجمة كثير من الجهود النظرية خلال تلك الفترة إلى محاولات لحل مشكله 
التشفير حاصة بواسطة جامووء ويكاس» وريتش. 

اقترح جاموو ويكاس " شفرة مجمعة ؛ حيث لا يهم ترتيب القواعد فى ثلاثيةء ولكن 
المهم فقط تجميع القواعد. ويينما كان ذلك غير محتمل من الناحية البتائية كان له بعض 
الإغراء؛ لآنه صادق وجود عشرين تجمعا فقط لأريعة أشياء مأخوذة كل ثلائة معا. 
ومرة أخرى لم يكن هناك تلميعح حول كيفية نسبة توزيع كل حامض أمينى على 
كوك الكاضة: 

وظل الاقتناع فترة من الزمن بأن الشفرة لابد أن تكون متداخلةء ولذلك استمر 
البحث عن قيود على تتالى الحامض الأميتى. ويعد أن أصبحت التتاليات الجديدة متاحة 
تمت إضافتها إلى تلك التى كنا قد جمعناهاء ولكن التلميحات كانت قليلة بشأن وجود 
أية تتاليات غير صالحة» رغم أن البيانات كانت من الوقرة بحيث إننا لم تكن متأكدين 
فى البداية أن بعض التتاليات مفقودة. وكان البحث مقتصرا على أحماض أمينية 
مجاورة. یوجد ٤٤۰٤۰‏ (۲۰× ۲۰) حامض نتووی زوجى محتمل. ويمكن لأى ثلاثة متداخلة 
أن تشفر ل ٠٤( ٠٠١‏ ثلاثشة محتملة × )٤‏ من هذه الأحماض لذلك لابد من وجود قيود 
إذا كانت الشفرة من هذا النوع. ولاحظ سيدنى برينير إمكانية شحذ ذلك الجدل. يمكن 
لأى ثلاثية أن يكون لها أريع ثلاثيات فقط كجيران فى جانب واحد. مثال لذلك. إذا 
كانت الثلاثية المعنية أ أ ثء عندئذ تكون الثلاثيات الوىحيدة التى يمكن أن تسبقها هى 
ٿث ا أ» وس أ أء و أ أ اء و ج أ أ بينما ما يتبعها سيكون فقط أ ٿ ٿء وأ ٿث س › 
وا ث آء و أ ث ج» باعتيار أن الشفرة متداخلة دائما. ويالتالى إذا اتضح ضمن 
التتاليات المعروفة أن لحامض أمينى محدد تسعة جيران على الأقل يتبعونهء عندئذ 
سیون له على الأقل ثلاث ثلاثيات مخصصة له؛ حيث إن ثلاثيتين يمكن أن يكون لهما 
ثمانية جيران فقط تتبعهما. واستطاع سيدنى أن يوضح أن عدد الثلاثيات الضرورية 
بتجاوز دون ريب ريع وستون ومن هنا قان كل شفرات الثلاثيات المتداخلة مستحيلة. 
وافترض هذا البرهان أن الشفرة "عامة" - أى» هى نفسها لدى كل الكائنات الحية التى 
أتت منها البيانات التجريبية » لكن ذلك كان مقنعا لنا بدرجة كافية من حيث شكله لأن 
يجعلنا متأكدين من أن فكرة الشفرة المتداخلة خطاً. 
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ورغم ذلك ظلت معضلة الشكل الهندسى قائمة. فى عملية تركيب البروتين» إلى أى 
مدى يمكن لحامض أمينى الاقتراب بدرجة كافية من التالى له حتى يمكنهما الارتباط 
معا؛ حيث إن ثلاثياتهما لابد لها أن تكون متباعدة بمسافة ما حيث إنها غير متداخاة؟ 
واقترح سيدنى أن المعدلات المفترضة يجب أن يكون لكل منها ذيل صغير مرن» فى 
نهاية كل ذيل يلتصق الحامض الأمينى الملائم. ولم نأخذ آنا وسيدنى فى ذلك الوقت تلك 
الفكرة مأخذا جاداء وكنا نشير إليها على أنها نظرية "لا تهتم» قاصدين بذلك آنه 
يمكننا معرفة طريقة واحدة على الأقل تحل بها الطبيعة المشكلة؛ فما الداعى لأن نهتم 
فى هذه المرحلة بما تكون عليه الإجابة الصحيحةء خاصة أن لدينا مشاكل أكثر آهمية 
يجب أن نعالجها. ويالنسية لذلك الموضوع اتضح أن وجهة نظر سيدنى كانت صحيحة. 
کل رتا تاقل له فعلا ذیل صغير مرن يتلصق به الحامض الأمينى. 

ودعتى أوضح بكلمات اعتراضية أن المدرسة الإنجليزية بين علماء البيولوجياء 
عندما يحتاجون إلى كلمة تعبر عن معنى جديد» يستخدمون عادة كلمة إنجليزية شائعة 
مثل هراء أو "تداخل و١اممدامه»‏ قى حين تميل المدرسة الباريسية الى سك كلمة 
ذات جذور كلاسيكيةء مثل کابسومیر apse‏ *) أو ”ألوسترى ieءstە‏ اة" . 
ویھهوی من ليسوا علماء فیزیاء» مثل سیمور بیتزیر» اختراع کلمات جدیدة تنتهی ب 0٩‏ 
- مثل " «oانص.‏ " ,"0ععا" و «0اءاء. وتحصل تلك الكلمات الجديدة فى أحوال كثدرة 
على رواج سريع. ذات مرة اقترح على عالم البيولوجيا الجزيئية فرانسوا جاكوب أن 
آلقى كلمة فى نادى علم وظائف الأعضاء فى باريس. وكانت القاعدة حينئذ أن هذه 
المحاضرات تلقى باللغة الفرنسيةء وحيث إننى كنت أتكلم الفرنسية بصعوية لم تحمس 
لاقتراحه البتةء لكن فرانسوا نبه أوديل (التى كانت تجيد القرنسية والإنجليزية) إلى 
أننى لو ألقيت الكلمة يمكنها أيضا أن تقوم برحلة إلى باريس» ويذلك سريعا ما تلاشت 
معارضتى. قررت أن أتحدث عن مشكلة الشفرة الوراثية» معتقداء وهو ما كان خط 
تماماء أنه يمكننى أداء أغلب المهمة بمجرد الكتابة على السبورة. وما أسرع ما تبين أن 


a= 


capsomere ak (*)‏ تتکون من الجذر 5 ویعنی فلقل ء والجذر mere‏ ویعنی قسم. وكلمة allos-‏ 

فرتسية من الجذر 5٥الھ‏ آی نمیر. والجذر ۳٥0٥٥16ء‏ ای بروزء وهی تشیر إلى کبح إنزیم هیولیتاتی 
(له علاقة بأجسام هيولية تدخل فى تكوين الأنسجة) بواسطة جزىء بالغ الصغر؛ بحيث يستقر داخل الإنزيم 
وبیدل حالته. 
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على أن أتكلم ببعض الفرنسية لتوصيل الأفكارء لذلك بدأت أملى كل كلمتى على 
سكرتير (وأنا أتكلم عادة مستخدما مذكرات). عندئذ شطبت كل النكات؛ لأنه حتى وأنا 
ألقى الكلمة على السكرتير وجدت أن تكاتى المرتجلة تأتى مقحمة»ء وشعرت بأنه من 
الصعب أن أقرآها بصوت مسموع عمدا. وترجمت أوديل الكلمةء وتم عمل تسخة على 
الآلة الكاتبة من مخطوطة أوديل» مع علامات التشديد فى التلفظ تمت إضافتها لكى 
أقرآها بسهولة أكثر. 

ومع ذلك كانت هتاك مشكلة حول ترجمة التداخل'. ما الكلمة الفرتسية 
المناظرة؟ 

وتذكرت أوديل آخيرا كلمة مناسبة» وسافرنا إلى باريس. كنت مرتابا كثيرا فى 
هذه الكلمة الغريية حتى إننى سالت فرنسوا لدى وصولى عن الكلمة التى بستخدمونها 
للتعبير عن " التداخل وہاممةاءمہه " ققال أوهء نقول بيساطة أو فير _لاب _يفج . 

وأرى أن الكلمة كانت ناجحة. بدأت بشكل جيد إلى حد ماء أقرً بعنايةء ولكن مع 
تحمسی أصبح تطقی شاذا فشاذا بالتدريج. وأرهقتنى المناقشةء التى كانت بالقرنسية 
بشكل رئيسىء» كثيرا. ويعد الكلمة سالت فرانسوا كيف كان الأمر. قال بلباقة "لم تكن 
سيئة تماما" "لكنك لم تكن أنت". ومع الافتقاد إلى العفوية والنكات عرفت ماذا كان 
يعنى بالضبط. ومذ ذلك الحين لم أحاول أبدا إلقاء كلمة بلغة أجنبية» حتى رغم تحسن 
لهجتى الفرتسية قليلا بمرور الستوات. 

أصبح واضحا الآن أن الشفرة لم تكن متداخلةء لكن ذلك أوجد فورا مشكلة 
جديدة. إذا تمت قراءة الشفرة كتتابع ثلاثيات غير متداخلةء كيف نعرف أين تبداً 
الثلاثيات؟ ولنعرض الأمر بطريقة أآخرى» إذا كان علينا أن نتخيل أن الثلاثيات 
الصحيحة كانت عليها علامات فواصل (مٹلاء ا ٿث س»س ج أ» ٿ ٿث س» .....)» كيف 
تعرف الخلية بالضبط أين تضع الفواصل؟ وتبدو الفكرة الواضحةء بأن المرء يبدا حيث 
تكون البداية (أيا كانت) » ويستمر على هذا المنوال ثلاثة كل مرةء بالغة اليساطةء 
وظننت (وکنت مخطئًا تماما) آنه لابد من وجود حل آخر. وتراعی لى أن أحاول بناء 
شفرة بالمواصفات التالية. إذا تمت قراعتها بالطريقة الصحيحةء يمكن أن تكون 
الثلاثيات "ذات معنى" (آى» ترمز إلى حامض أمينى ما أو غيره)» فى حين أن كل ثلاشة 
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ارا غ السار الضحهح (ثك التي حى القو ال )كن هر ای :لن 
يكون لها معدل ويذلك لن تكون مخصصة لأى حامض أمينى. وشرحت تلك الفكرة 
لليزلى أورجيل» التى بينت مباشرة آنه بالنسبة لتلك الشفرة يكون أقصى عدد الثلاثيات 
ذات المعنى عشرين. وتكون ثلاثية مثل أ أ أ هراء» وإلا فإنه يمكن قراءة التتالى أ أ أ 
أ ا ارا عن الفار الصجخ ‏ افترهة ددا دك الكت إن أ خان 
أمينى يمكنه أن يتبع أى حامض أمينى آخر). ويحذف ذلك أربعة من الأريع وستين 
ثلاثية. وإذا كان للثلائية س ص ع معتی» فإن التبدیل الدائتری ص ع س و ع س ص 
ستكون بلا معنى؛ لذلك فإن أقصى عدد للثلاثيات ذات المعنى ستكون ۲٠ =۳/ ٦٠‏ . 
وتمثت المشكلة فى: هل توجد مجموعة من عشرين ثلاثية لها تلك الخاصية؟ كتت عاكقا 
فى الفراش بسبب نوبة برد شديدة» لكتنى اكتشفت أنه يمكننى بسهولة أن أحصى 
سبعة عشر. وذكرت ليزلى المشكلة لجون جريفيث» الذى توصل إلى مجموعة من عشرين 
لها الصفات المطلوية. وحصلنا سريعا على عدة حلول أخرى (إضافة إلى العديد من 
التباديل) بحيث لم يعد هناك شك فى أن مثل هذه الشفرة موجودةء حتى إننا اخترعتا 
مناظرة معقولة ظاهريا حول سيب إمكانية أن تكون تلك الشفرة مفيدة. 

ولا تعتبر مشكلة التوصل إلى حل يتيح عشرين ثلاثية ذات معنى» مشكلة ذات 
صعوية خاصة. كنت قد حجزت بعد ذلك بقليل فى رحلة طيران ليلية من الولايات 
المتحدة إلى إنجلترا. وقبل الصعود إلى الطائرة تحادثت صدفة مع فريد هويلء عالم 
الفلك. سالنى عن ما كنت أفعله» وشرحت له فكرة الشفرة الخالية من الفاصلة. قى 
الصباح التالى» عندما كانت الطائرة تقترب من شاط إنجلتراء عاد إلى حيث كنت 
جالسا مع حل ظل يستنبطه طوال الليل. 

بالطيع كانت فكرة الشفرة بدون فاصلة مثيرة لى ولأورجيل وجريفيث. كانت تبدو 
مناسبة تماماء كانت ممتازة تقريبا. يكفى أن يكون لديك الأعداد السحرية ٤( ٤‏ قواعد) 
و٣‏ (الثلائيات) لتحصل على العدد السحرى >۲١‏ عدد الآحماض الأمينية. ويلا مزيد من 
الضجة كتينا عن ذلك بالتفصيل لنادى رياط عنق الرنا. ورغم ذلك كتت مترددا. أدركت 
أنه ليس لدينا دليل "آخر" عن تلك الشفرةء أكثر من البزوغ المدهش للعدد عشرين. ولو 
كان قد ظهر حيتئذ عدد آخر لطرحنا القكرة جانباء ويحثنا عن بعض الشفرات الآخرى 
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التى تؤدى إلى عشرين حامضا أمينياء لذلك لم يكن العدد عشرون فى حد ذاته دليلا 


توکیدیا . 


ورغم همومى» جذبت الشفرة الجديدة بعض الاهتمام. بعد آن سال أريعة 
أشخاص إذا کانوا يستطيعون أن يستشهدوا بورقتنا ( لم تكن مذكرة نادی رباط عنق 
الرنا مثل النشرة)ء وقررنا آن نكتب بالتفصيل عن الموضوع محضر جلسات الأكاديمية 
القومية الأمريكية للعلم؛ حيث تم نشر ورقتنا على نحو واف فى ٠١٠٥١۷‏ » وتم عرضها 
فی کتاب للقارئ العادى تحت اسم ”ملف الحياة" كتيته روث مورء رغم أنه لم ينشر 
إلا فى ۱۹١١‏ » وكنا قد كففنا عن تصديق تلك القكرة. 
ولأن فى الشفرة بدون فاصلة لكل حامض أمينى ثلاثية واحدة فقط » فانه من 
المحتملء إذا عرفنا أى حامض أمينى يناسب أى ثلائيةء أن تستتبط تركيب القاعدة فى 
الدناء مفترضين أنه كله يشفر البروتين» منطلقين من التركيب المتوسط للحامض 
الأمينى فى كل بروتيتاتهء ولأن الأخيرة متشابهة إلى حد كبير لدى كل الكائتات الحية 
(رغم معرفتتا حاليا بوجود اختلافات بسيطة)» يتضمن ذلك أن جزيئات الدنا لدى كل 
الآتواع لديها تقرييا نفس التركيب. ويعد إجراء مزيد من القياسات» خاصة على أتواع 
مختلفة من البكتيرياء أصبح واضحا أن ذلك مستبعد. ويالطيع فى كل الحالات يكون 
مقدار أ مساويا لمقدار ث (أ = ث) ؛ حيث إن ازدواج القاعدة يتطلب ذلك» ولنقفس السبب 
ج = س» لكن بنية الدنا تفسها لا تضع قيودا على النسية بين أ + ٿ و ج + س» 
واتضح آن هذه النسبة تختلف كثيرا من كائن حى إلى آخرء ويؤدى ذاك إلى ترجيح أن 
تكون الشفرة بدون فاصلة خاطئة. 
وجاء سقوطها المفاجى من اتجاهين. يؤدى عملنا على طفرات إزاحة _الحالةء 
الذى يتم شرحه فى القصل ٠١‏ » إلى جعل تلك الشفرة بعيدة الاحتمالء لكن تمت 
معالجة الأمر بمزيد من الضريات الحاسمة بواسطة مارشال نيرينبيرج عندما أوضح 
آن متعددی (شکل بسیط الدنا) یشفر لبولیفینیلالانین ۱۹۹ » فى حين أنه فى شفرة بدون 
فاصلة لا بد آن یکون ى ى ى ثلاثية بدون معنى. وفى النهاية آثبتت الشفرة الوراثية 
الصحيحةء التى تم تأكيدها بعدة طرق» بشكل حاسمء أن الفكرة برمتها كانت خاطئّة 
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تماما. ومع ذلك» یمكن تصور أنه كان لها دور بالقرب من أصل الحياةء عندما كانت 
الشفرة قد بدأت فى التطورء لكن ذلك مجرد تخمين. 

وجذبت فكرة الشفرات بدون فاصلة انتياه الأخصائيين فى مجال التوافيق» خاصة 
سول جولومب. وكنا قد فشلتا فى حل مشكلة عد كل شفرات الثلاثيات المتداخلة الممكذة 
(بأريعة أحرف) رغم أننا توصلنا إلى أكثر من حل واحد. وتوصل جولومب وويلش إلى 
العد باستخدام حجة محكمة جدا (كان يجب علينا أن تعرفها بانقسنا) كجزء مهم فى 
البرهان. وتم حل المشكلة أيضا بواسطة عالم الرياضيات الهولندى إتش. فرويدينتال 
فى نقس الوقت تقريبا. 


وأخيرا تم حل مشكلة الشفرة (اتظر ملحق ب) بطرق تجريبيةء وليس بالنظرية. 
وكان أهم المساهمين مجموعتا مارشال نيرينبيرج وجوييند كورانا. وقدمت مجموعة 
أحد الحائزين على جائزة نويل مبكرا» سيفيرى أوشوا» مساهمة مهمة أيضا. وحتى مع 
ظهور الشفرةء تم إجراء محاولات لتخمين الكل من الجزء» لكن ذلك شهد أيضا قفشلا 
كبيرا. ويطرق ما تجسد الشفرة قلب البيولوجيا الجزيئيةء كما يجسد الجدول الدورى 
للعتاصر قلب الكيمياءء لكن يوجد هناك اختلاف عميق. قد يكون الجدول الدورى 
ا ی کل اک الاکن ال ف فن 
الحرارة والضغط على الأرض. وإذا كانت هناك حياة فى عوالم آخرى » وحتى لو كانت 
تلك الحياة تستخدم أيضا الأحماض النووية والبروتينات» وهو أمر بعيد الاحتمالء ييدو 
من المحتمل تماما أن الشفرة هناك ستكون مختلفة جوهرياء بل يوجد تتوع غير مهم 
فى الشفرة لدى بعض الكائنات الحية هنا على الأرض. والشفرة الوراثيةء مثل الحياة 
تفسهاء ليست جاتبا واحدا من الطبيعة الظاهرة للكائنات لكنهاء على الأقل جزئياء 
تة الصدفة: 
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الفصل التاسع 


بصمه الىرونينات 


فى الفصل السايق ناقشت المحاولات النظرية المختلفة لحل مشكلة التشفير. وفى 
هذا الفصل أستعرض يعض المداخل التجريبية. كانت المشكلة هى نفس المشكلة 
السابقة إلى حد بعيد: هل تتحكم الجينات (الدنا) فى تركيب البروتين؟ وإذا كان الأمر 
كذلك» فكيف يتم الأمر؟ 

يبدو واضحا بدرجة كافية حاليا أن تتالى الحامض الأميتى ابروتين ما يمكن 
تحديده وراثياء وخاصة بالتتالى القاعدى فى مقطع من الدنا (أو الرنا)» لكن ذلك لم 
يكن واضحا دائّما. بعد اكتشاف اللولب المزدوج بدت الفكرة أكثر جاذييةء بدرجة كبيرة 
حتى إننى أنا وجيم بدأنا التسليم بها. كاتنت الخطوة التالية توضيح أن الجين والبروتين 
الذى يشفر له على استقامة واحدة. وأعتى بذلك أن تتالى القواعد على ذلك المقطع من 
الحامض النووى متسق مع التتاليات المناظرة للحامض الأمينى فى البروتين الخاص 
الأ نهر له اما كا نكن مف هن رة مور مق مع الخال الإنجة 

وفى تلك الأيام لم يكن هناك أمل على ما يبدو فى عمل تتاليات» سيان الدتا 
أو الرنا مباشرةء لكننا اعتقدنا أنه فى ظروق مناسية قد يمكن إحداث مجموعة من 
الطفرات داخل جين واحد» باستخدام طرق جينية نموذجية. وحيث إن المساقات الجينية 
يرجح أنها قصيرة إلى حد ماء كان متوقعا أن تكون معدلات إعادة التوحيد اللازمة أقل 
ومو غك ال قا غا وراه غانة ودا خن ف نی فح کر فن 
الذرية» مع افتراض أنه سيكون ضروريا استخدام بعض أنوا ع الكائنات الدقيقةء مثل 
البكتيريا أو الفيروس. 
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ويمجرد إحداث الطفرةء تكون الخطوة التالية الإمساك بتغير الحامض الأمينى 
بسبب كل طفرة. ورغم أن عمل تتالى سلسلة بروتين كان لا يزال يحتاج جهداء أشار 
فريد سانجير أن ذلك عمل يمكن إنجازهء وتوقعنا أنه بالنسبة لبروتين صغير لن يكون 
الأمر بالغ الصعوية. 

كنت جالسا بعض الوقت فی صیف ۱۹۰٥٤‏ على حشائش فی وودز هول» شرح 
تلك الأفكار لعالم الوراثة البولندی بوريس إفروسى. وكان بوريس يعمل حينئذ فى 
باريس» وكان مهتما بشكل خاص بالجينات فى الخميرة التى بدت موجودة خارج تواة 
الخلية. وتعرف حاليا أن تلك الجينات السيتويلازمية يتم تشفيرها قى دنا الحبببات 
الخيطية فى الخليةء لكن فى ذلك الوقت كان كل المعروف أنها لا تسلك مثل الجينات 
النووية. كان بوريس ساخطا. سال كيف تعرف أن تتالى الحامض الأمينى لا بتحدد 
بالجين السيتويلازمى» وأن كل ما تقعله الجينات النووية أن تطوى البروتين بشكل 
سليم؟ . 

ولا أظن أن بوريس كان يصدق ذلك (وأنا أيضا بالتاأكيد)ء لكن ذلك السؤال 
جعلنى أدرك أننا نحتاج أولا إلى توضيح أن فطرة منفردة فی جين تووی تغير تتالى 
الحامض الأمينى فى البروتين الذى يشفر له الجين» وريما تغير حامض أمينى واحد 
فقط. وعند العودة إلى كمبريدج قررت أن تلك كانت أهم خطوة تالية يجب تتفيذها. 

ولم نكن نعرف بجلاء الكائن الحى الذى علينا أن نستخدمه ولا البروتين الذى 
سندرسه. ويعد ذلك بقليل التحق بنا فيرتون إنجرام فى كافندش. كانت مهمته الرئيسية 
أن يضيف ذرات ثقيلة إلى هيموجلويين أو ميوجلويينء لتحسين عمل الأشعة السيثية. 
لكتنا قررنا أنا وهو أن نحاول مرة معالجة المشكاة الجينية. وأدركنا أن الخطوة الأولى 
التى نحتاجها ليست رسم خريطة الجين بالتفصيل. وكل ما نحتاجه ما يكفى من 
المعلومات الجينية لتوضيح أن الطفرة تم توارثها تبعا لطريقة مندل» وأنه بالتالى من 
المحتمل انتمائها إلى جين نووى. ولسنا آيضا فى حاجة إلى تثبيت الحامض الأمينى 
فى التتالى. كان ضرورى فقط التوصل إلى حدوث تغيير فى التتالى بسبب الطفرة. 
ورأينا أن ذلك سيجعل الأمر أكثر سهولة؛ حيث إننا كنا فى حاجة فقط عندئذ لدراسة 
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آتركيب" الحامض الأمينى فى البروتيتات؛ فإذا كان البروتين بالصغر الكافى يمكتناء 
مع توافر الحظء التعرف على تغير يماثل صغره صغر تغيير فى حامض أمينى واحد فقط. 

ويغرض العمل فى بروتين يمكن الحصول عليه بسهولةء اخترنا بروتين الخميرة 
الاستذابية (ليسوزيم)ء وهو بروتين صغير, إنزيم قاعدى (آى ذو شحنة إيجابية) آول 
من وصف خصائصه ألكسندر فليمنج. مكتشف الينسلين. وکان فليمنج قد توصل إلى 
أن هذا البروتين يوجد فى الدموع وإلى أن بياض البيضة مصدر غنى به أيضا. ويحل 
يفك الإنزيم نوعا معينا من البكتيرياء وفى كلا الحالتين يكون له مقعول إبطال العدوى 
اليكتيرية. وتوجد جرثومة محددة لها حساسية خاصة تجاهه» ويمكن استخدام ذلك 
كاختيار للانريم. 

كان هدفنا الرئيسى بياض البيضةء لكتنا جرينا أيضا الدموع البشرية. وفى كل 
صباح عندما كنت أدخل إلى المختبر كانت مساعدتى تأخذ عينة صغيرة من دموعى. 
ولأننى لست ممثلاء لم يكن سهلا بالنسبة لى أن أبكى كلما أردت؛ لذلك كانت مساعدتى 
تمسك بشريحة من البصل الطازج تحت عينى. وكنت أحتفظ برأسى فى جاتب واأحد» 
لأجعل الأمر أكثر سهولة بالنسية للدموع حتى تتساب إلى مجرى الدموع» ويمكن 
لمساعدتى تلقى الدموع بماصة باستير صغيرة عندما تتساقط من الجانب الآخر من 
عينى. ومع ذلك» كان من الصعب الحصول على أكثر من دمعة أو دمعتين» رغم آتننى 
توصلت لنتيجة أفضل باستدعاء الأفكار الحزينةء ولآتنى أتمتع بقدر كاف من الفضول. 
لم يحدث أبدا أن بكيت تلقائيا فى مواجهة الأحداث المحزنة أو المأساويةء لكن نهاية 
سعيدة تجعلنى لا أستطيع التحكم فى بكائى. دع العروس تسير فى النهاية منتصرة 
عبر الجناح الكتائسى»ء وموسيقى الأرغن تصدح مهالة. ستتهمر الدموع على وجهىء 
رغم انزعاجی وارتباکی الشديدين. 

يمكن لتأثير دمعة واحدة أن يكون مثيرا. بدا التعلق الضعيف للبكتيريا التى 
استخدمناها غائما بشكل واضح» رغم أته لم يكن بكثافة اللبن. ضع دمعة واحدة» اجعل 
السائل يدور كالدوامة فى أنبوب الاختبارء يصبح التعلق فى دقيقة صاف تماما . تحللت 
كل البكتيرياء وبذلك قللت فورا تبعثر الضوء الذى يسبب التغييم. واستخدمتا طبعا 
مزيدا من الاختبارات الكميةء لكن الظاهرة كانت بشكل أساسى هى نفسها. 
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ولآن ليسوزيم الكتاكيت له شحنة موجبة قويةء غير كل البروتينات الأخرى فى 
بياض البيض» من الممكن بلورته فى بياض البيض» بدون أى مزيد من التنقية. وإنه لمن 
المدهش حقا بالنسبة لعالم البيولوجيا رؤية البللورات مترسبة فى المادة اللزجة لبياض 
البيض المركزة إلى حد ما. ولنقس السبب كان الليسوزيم سهل تسبيا فى فصله على 
أعمدة تبادل الأيون اليسيطة التى كان قد تم تطويرها منذ وقت قصير للتقطير 
التجزيئى البروتينات. 

قد يكون مبهجا الإشارة إلى أتنا عثرنا على طفرةء لكننا فى الحقيقة لم تحرز آى 
نجاح. اختبرنا الليسوزيم البسيط إلى حد ماء بمراجعة» فى الواقع» شحنته وطريقته 
فى امتصاص الأشعة فوق اليتفسجية»ء حتى أنه كان يمكتنا بسهولة توضيح أن 
ليسوزيم الكتاكيت يختلف عن ليسوزيم الدجاج الحبشىء وأن كليهما يختلف تماما عن 
الليسوزيم فى دموعى. ورغم دراستتا لنحو عشر سلالات من الدجاج التى أمدنا بها 
بكرم علماء وراثة الدجاج المحليينء واختبارنا لمئات البيضات كإجمالى» لم نسجل أى 
اختلاق. وجرينا دموع نحو خمسة أشخاص فى محيط المختيرء لكن كل ذلك بدا 
متماثلا فى كل الحالات. وآردت اختيار دموع ابنتى الصغيرة جاكيلين» التى كان 
عمرها حينئذ لا يتجاوز عامين» لكن أوديل لم تسمح بذلك. ماذا تستخدم طفلتنا الغالية 
فى تجرية؟! ومنعتنى بصرامة من تلك المحاولة. 

توقعت أن عليتا أن تواصل المسيرةء لكن كان هناك فى تلك المرحلة تطور مؤثر. 
کان ماکس بیروتز يعمل فی مجال الهیموجلوپينات» بما فيها هيموجلوبين الإنسان. 
وقبل ذلك بعدة سنوات كان هارفى إتانو وليتنوس باولينج قد توصلا إلى أن 
الهيموجلويين المأخوذ من شخص مصاب بأتيميا الخلية المنجلية مختلفة من حيث 
الترحيل الكهربائى للدقائق المعلقة عن الهيموجلويين العادى. وصنفها باولينج» وكان 
ذلك صحيحاء مرضا وراثيا. وقاس زميل له فى كال تيك تركيب أحماضها الأمينية. 
وأوضح أته لم يكن هناك اختلاف يعول عليه يمكنه رصده» لكن حيث إن الهيموجلوبين 
يعتبر بروتينا ضخما نسبياء يمكن بسهولة أن يحدث إغفال لحامض أمينى مقرد 
باستخدام مثل هذا القياس الفج. 
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وطور سانجير طريقة آطلق عليها بصمة البروتينات. هضم سانجير البروتين 
بإنزيم (تريسين) الذى يقطع سلسلة عديد الببتيد فى أماكن خاصة. وتم مد العدد 
الحو من شاا الب ال لتحت هه اللرية عى نظام كزى ابورا دور 
ذات بعدين لفرزها من بعضها البعض» بفرش الببتيدات على الورقة. أدرك فيرنون أن 
فذقي ا الل اج ا اط ارج رة وة و او ن و 
الحظ كان ماكس قد أرسل بعض هيموجلوبين الخلية المنجليةء وأعطى بعضًا منها 
لفيرنون لاختبارها. ولسروره البالغء كانت بصمة هيموجلويين الخلية المنجلية مختلفة 
عن الهيموجلويين العادى فى موقع ببتيد وأحد. 


واستطاع فيرتون أن يفصل الببتيد المعدلء وأن يحدد تتاليه» ويوضح أن الاختلاف 
یعود حقا الى تغیر فى حامض أمينى واحد. كان حامض اأفالين قد حل محل حامض 
الجلوتاميك. وقى مرحلة ماء على ما أذكر. ظن فيرنون أن التغير ريما حدث فى 
حامضين أمينين. وكنت آنا وجيم أكثر جرأة حينئذء ورفضنا تصديق ذلك. وقلتا له: 
أعد التجرية يا فيرنون" ”ستعرق أنه لا يوجد سوى تغيير وأحد» وهذا ما اتضحت صحته. 

كانت تلك النتبجة مدهشة من حانبين. تعتير أنثميا الخلية المتجلنة مرضا يشكل 
خلاله الهيموجلويين المعدل نوعا من البللورات داخل الخلايا ”الحمراء" فى الدم عندما 
يترك أكسوجينه فى الأوردة. ويؤدى ذلك غالبا إلى كسر وفتح الخلايا الحمراءء لذلك 
يصاب المرضى بنقص مزمن فى الهيموجلوبين فى دمائهم» وفى كثير من الحالات 
يتوفون فى سن المراهقة. ويضاف إلى ذلك أن هذا التأثير القاتل يحدث بسبب تبديل 
ضئيل فى جين واحد فقط من جينات الكائن الحى الكثيرة (نعرف حاليا أنه يعود إلى 
تغير فى قاعدة واحدة). ويشكل أساسى يصيب الخلل جزيئين فقطء أحدهما يأتى 
بالميراث من جهة الأب والآخر من الأم. كيف يمكن لمثل هذا التغير بالغ الصغر أن يقتل 
شخصا؟ يتمثل السبب فى تراكم التضخيم ؛ حيث يتم نسخ الجين المصاب كثيرا من 
المرات" حيث إن كل خلية فى الجسم لديها نسختها الخاصة. عندئذ يحدث فى كل 
أسلاف الخلية الحمراء» أن يكون قد تم نسخ كل جين كثيرا من المرات على هيئة الرنا 
المرسالء وكل رنا مرسال يوجه تركيب كثيرا من جزيئات البروتين المصابة. ويحدث 
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تكبير فى الخلل الذرى بالغ الصغر تكبير تلو تكبير حتى تتكون كمية كبيرة من البروتين 
المصساب فى جسم المريض,» من الضخامة بحيث تكفى لقتله إذا كانت الظروف غير 


ت 


وكان الجانب الآخر المدهش جانب علمى. إنه لغريب حقاء أنه حتى ذلك الوقت لم 
اغت اء الوزاة رعا كنا الررن ما خاد ا إن مات الغا 
مترابطة. بالطبع کان عدد قلیل من الأفراد بعیدی النظرء مثل هیرمان مولیر وجی. بى. 
إس. هالدانء مدركين للارتباط المحتملء لكن كل مجال يتابع أهداقه بقليل من الاهتمام 
بالمجالات الأخرى. أدت نتيجة إنجرام إلى تغير مؤثر فى الموقف. وفى ذلك الوقت تقريبا 
الصغيرة أدركوا أن عليهم تعلم قليل من علم الوراثةء وهى موضوع لا يعرفون عنه شيا 
اليتةء حنی تك اللحظطةء 1 انه موجود . 


موا 


اتخذت ترتييات بأن نجتمع فى لقاءات مسائية أسبوعية فى غرقة المعيشة عندى 
فی جولدین هیلیکس. وافق سیدنی بریتیر وسیمور بیتزير على حضور تلك الدروس 
الخصوصية. وأتذكر أن اللقاء الأول كان مفعما بالحيوية إلى حد ما. تى سيدنى قبل 
الآخرين بقليل. سالته عن ما ينوى قوله. قال إنه يرى أن يبدا بمتدل والبسلة. قلت إن 
ذلك ريما يمثل الآن موضة قديمة يعض الشىء. لما لا نبداً بالكائنات أحادية الصبغات 
(التى لديها نسخة واحدة فقط من المادة الوراثية)» مثل اليكتيرياء أفضل من البسلة 
أو الفئران أو البشر؛ حيث إنها مضاعفة الصبغيات ( أى لديها نسختان فى كل خلية) 
ويالتالى فهى أكثر تعقيدا؟ وافق سيدنى. وألقى محاضرة رائعةء تناولت بشكل رئيسى 
الاختلاف بين ألنمط الجينى ١مراه٠مو‏ والنمط الظاهرى ممراه«ه۲ام » موضحا بأمة 
من البكتيريا والفيروسات البكتيرية. وكان كل الأمر أكثر إثارة عندما علمت بعد ذلك أن 
سیدتی کان يرتجل كلما توغل فى عرض الموضوع. 

وأظن أنه يوجد هنا درس لمن يريدون بناء جسر بين مجالين متميزين » لكنهما 
مرتبطان بشكل واضح (قد يكون مثالا حديثا لذلك علم الإدراك وييولوجيا الأعصاب). 
ولست واثقا أن المناقشات المنطقيةء مهما كانت منظمة جيداء» ستكون نتائجها أقضل. 
قد تنتج وعيًا بالروابط الممكنةء لكنها لن تتيع أكثر من ذلك. قد لا يكون أغلب علماء 
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الوراثة مقتنعين بتعلم كيمياء البروتين»ء مثلاء لا لشىء إا أن بضعة أشخاص أذكياء 
ظنوا أن هذا هو الطريق الذى كان على علم الوراثة أن يسلكه. وظنوا (مثهم مل 
الوظائفيين حاليا) إن منطق موضوعهم لا يعتمد على معرفة كل التفاصيل الكيميائية 
الحيوية. قال لى عالم الوراثة آر. إيه مرة إن ما يجب علينا توضيحه لاذا كانت الجينات 
منتظمة مثل الخرز فى خيط. ولا أظن أنه خطر على باله أن الجينات تكون الخيط! 

والذى يجعل الناس تقدر حقا الارتباط بين مجالين هو ظهور بعض النتائج 
الجديدة الباهرة التى تريط المجالين بوضوح بطريقة مثيرة. ومثال واحد جيد أجدى من 
طن من الجدل التظرى. وإذا توافر ذلك» سرعان ما يزدحم الجسر بين المجالين بعاملين 
فى الأبحاث تواقين إلى الاتضمامح للطريقة الجديدة. 


131 


القصل العاشر 


النظرية فى البيولوجيا الجزيئية 


كما اتضح تواء كانت الشفرة الجينية مشكلة قد لا تخضع كلية للمداخل النظرية. 
ولا يعنى ذلك أن بعض الأطر النظرية العامة قد لا تكون مفيدة» حتى لو اقتصر دورها 
على تحديد الاتجاهات التى يجب أن تسير عليها التجارب. وطبيعة بنية الدنا هى التى 
بعت الحياة فى مثل هذه الأقكار. وإلا فان فائدتها كانت ستظل ميهمة تماما. تمت 
دعوتیى فى ٠٠١۷‏ لتقديم بحث فى ندوة لجمعية البيولوجيا التجريبية قى لندن. وأتاح 
ذلك فرصة لى لکی أفرز وأکتب آفكارى» التى كان أعلبها قد تمت صباغته سسابقا. 

كان الذى أوضحته بنية الدتا أن تتالى القواعد فى الدنا يشفر لتتالى الأحماض 
الأمينية فى البروتين المعتى. وآطلقت على ذلك فى البحت الذى قدمته فرضية التتالى. 
عند قرائتى له» رأيت أنتى لم أعبر عن تفسى بدقة كافية؛ حيث قلت: ".... إنها تفترض 
أن خصوصية قطعة من الحامض النووى لا تعير عن نفسها بتتالى قواعدها فقطء وأن 
هذا التتالى هو شفرة بسيطة" لتتالى الحامض الأمينى لبروتين محدد". ويتضمن ذلك 
بشكل ما أن كل" تتاليات الحامض النووى يجب أن تشفر للبروتين» وهو بالتاكيد ما لم 
أكن أعنيه. كان يجب على أن أقول إن الطريقة الوحيدة للجين لتشقير تتالى حامض 
أمينى لبروتين يتم بواسطة تتالى قواعده؛ مما يترك المجال مفتوحا لإمكانية استخدام 
هذه الأجزاء من تتالى القاعدة فى أغراض أخرىء» مثل آليات التحكم ( لتحديد ما إذا 
كان جينا معينا عليه أن ينشط ويأى معدل) أو لإتتاج الرتا لأغراض أخرى غير 
التشفير. ومع ذلك» لا أظن أن أحدا انتبه إلى هفوتى» فوقع ضرر بسيط. 
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وكان الفكرة النظرية الأخرى التى قدمتها طبيعة مختلفة إلى حد ما. قلت إنه 
"بمجرد أن تصبح (المعلومة) بروتينا لا يمكن استخلاصها من جديد' » وأضفت تعنى 
المعلومات هنا التحديد الدقيق للتتالى» إما للقواعد فى الحامض النووى أو لبقايا 
الحامض الأمينى فى البروتين" (انظر الملحق أ). 

وأطلقت على تلك الفكرة العقيدة (دوجما) الرئيسيةء لسببين كما أظن. كنت قد 
استخدمت سابقا كلمة فرضة الواضحة فى فرضدة التتالى» إضافة لذلك أردت أن 
أوضح أن ذلك الفرض الجديد رئيسى أكثر من غيره وأكثر قوة. واعتقدت أن طبيعتهما 
الفكرية نتأكد باسميهما. 

وكما اتضح» يسبب استخدام كلمة عقيدة إلى حد ما كثيرا من المتاعب أكثر مما 
تستحق. بعد عدة سنوات قال لى جاك مونود إنه يبدو أننى ا أفهم الاستخدام الصحيح 
لكلمة عقيدةء التى تعنى "الذى ل يمكن الشك فيه" . كنت أدرك ذلك بطريقة غامضة؛ 
حيث إننى ظننت أن كل" العقائد الدينية بلا أساس جاد؛ قاستخدمت الكلمة يمعنى 
فهمى الشخصى لها » وليس كما يفعل بقية الناس » وطبقت هذا المعنى على فرضية 
عظيمة لم تتمتع» آيا كانت جدارتها بالتصديق»ء سوى بقليل من الدعم التجريبى المباشر. 

ما فائدة مثل تلك الأفكار العامة؟ من الواضح آنها تأمليةء ويالتالى يمكن أن تكون 
خاطئة. ومع ذلك» فإنها تساعد فى تأسيس فرضيات أكثر إيجابية ووضوحا. وإذا تمت 
صياغتها جيداء يمكنها أن تلعب دور المرشد خلال اختلاط النظريات المتشابك. ويدون 
مثل هذا المرشد» ييدى أن التوصل إلى تظرية أمر مستحيل. وبتوافرهء يتلاشى كثير من 
الفرضیات» ویری المرء - بوضوح آكثر - على آى الفرضيات يجب التركيز. وإِذا كان 
مثل هذا المدخل يبقى المرء ضائعا فى الغابة المتشابكةء عليه أن يحاول مرة أخرى 
مستخدما عقيدة (دوجما) جديدةء ليرى هل يسفر ذلك عن شىء أفضل. ولحسن الحظ 
أنه فى البيولوجيا الجزيئية كانت أول عقيدة تم اختيارها هى التى اتضحت صحتها. 

وأظن أن هذه أحد أهم الوظائف التى يمكن للنظرية أن تؤديها فى البيولوجيا. 
٠‏ وفى أغلب الحالات من المستحيل فعليا بالنسبة لواضع النظريات أن يصل» بالتفكير 
فقط. إلى الحل الصحيح للمجموعة مشاكل بيولوجية. ولأن الاليات المستخدمة تطورت 
بالانتخاب الطبيعى؛ فإنها تكون عادة عرضية تماما وبالغة التعقيد. وأفضل ما يأمل فيه 
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واضع النظرية أن يوجه عا ما تجريييا إلى الاتجاه الصحيح» ويتم ذلك فى أغلب الأحوال 
بتوضيح الاتجاهات التى يجب تجنبها. وإذا كان أحد لديه قليل من الأمل فى التوصلء 
بدون مساعدة» إلى النظرية الصحيحةء فإن الأكثر فائدة له أن يقترح توع النظريات 
التى لا يحتمل أن تكون صحيحة»ء باستخدام بعض المناظرات العامة حول ما هو 
معروف عن طبيعة المنظومة. 

باستعراض ما سبق» يمكن الآن معرفة أن "حول تركيب البروتين مزيج من 
الأفكار الجيدة والرديئة» من نقاذ البصيرة والهراء. وتلك التبصرات التى تمت البرهنة 
على صحتها هى القائمة أساسا على المناظرات العامة باستخدام بيانات توطدت عبر 
فترة من الزمن. وانبثقت الأفكار الخاطئّة بشكل أساسى من النتائج التجرييية الأكثر 
حداثةء التى اتضح فى أغلب الحالات أنها إما غير مكتملة أو مضللةء إن لم تكن خاطئة 
تماما. 


وحتى فى تلك المرحلة تسللت فكرة خاطئة. من الواضح أننى اعتقدت أن الرنا فى 
السيتويلازم _ فى جزيئات ميكروسومية» كما كان يطلق عليها حينئذ ( لم تكن كلمة 
ريبوسوم قد وصلت بعد إلى الاستخدام العام) _ عبارة عن ”قالب": آى» كشىء له بنية 
صلبة إلى حد ماء مقارنة باللولب المزدوج للدتا رغم أنه يحتمل احتواؤه على سلسة 
واحدة فقط. وفى وقت لاحق فقط أدركت أن ذلك كان تقييدا بالغا للفكرةء وأن ”شريط' 
قد يكون الأقرب إلى الحقيقة. تماما مثل شريط التلغراف الذى ليس له بنية صلبة إلا 
لحظة وجوده فعلا فى ماكينة التلغراف» وعرفت آخيرا أن الرنا الموجه لتركيب البروتين 
لا يجب أن يكون صلباء لكن يمكن أن يكون مرناء إلا بالنسبة لذلك الجزء الذى يشفر 
للحامض الأمينى التالى الجارى دمجه. وكانت النتيجة الأخرى لتلك الفكرة أن تمو 
سلسلة البروتين لا يجب أن تستمر على القالب» بل عليها أن تبداً فى طى نفسها كلما 
تقدمت عملية التركيب» وهو فى الحقيقة ما تم اقتراحه مبكرا. 

كان هناك خطاً آخر أكثر جدية فى تفكيرى فى ذلك الوقت. لن آشرح کل 
التفاصيل (فهى موجودة فى البحث)ء لكن فى الواقع كنت أرتكب آخطاء لآننى كنتت 
أخلط بين الآلىة ذاتها (لتركيب البروتين) وآليات منفصلة تماما تتحكم فيها. وبعود ذلك 
باختصار,. إلى أن بعض التجارب أوضحت أته كانت هناك حاجة إلى اللوسين الحر 
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(أحد الأحماض الأمينية) لتركيب الرناء وتم استنتاج أنه من المحتمل وجود وسائط 
مشترکة لترکیب البروتین والرناء التی یمکن استخدامها فی تركيب أحدهما أو تركيب 
الآخر» حسب المطلوب. وقى الحقيقة أن آلية ”التحكم" هى التى تحتاج لوسينا حرا إذا 
كان المطلوب استمرار تركيب الرتاء ومن المحتمل أن ذلك يعود إلى عدم الحاجة إلى رنا 
جديد إذا كانت الخلية على درجة عالية من الحرمان من ال مواد الغذائية؛ مما يجعل 
اللوسين الحر غير متوافر. وأظن أن المرء يمكن أن بيقع بسهولة فى ذلك الخطاً الذى 
يتمثل فى الخلط بين التأثيرات الناجمة عن طبيعة الآلية نفسها بالتأثيرات الناتجة عن 
التحكم فيها عندما يحاول تحليل نظام بيولوجى معقد. 

ويوجد خطاً آخر فى هذا المستوى العام يستحق الإشارة إليه هناء وهذا الخطاً 
هو أن تظن أن عملية ثانوية موجودة لتحسين أداء العملية الرئيسيةء هى العملية 
الرئيسية نفسهاء ومن ثم تخرج بنتائج مزيفة عن تلك الأخيرة. ويماثل ذلك أن يكون 
المرء جاهلا بالعملية الثانوية» ومن ثم يقرر أن آلية مفترضة للعملية الرئيسية لا يمكنها 
أن تعمل. 

تآمل» مثلاء معدل حدوث أخطاء فى عملية تسخ الدنا. ليس من الصعب إدراك أنه 
إذا كان لدى الكائن الحى مليون زوج قاعدة مهم» قإن معدل حدوث خطاً لكل خطوة قى 
النسخ لا يجب أن يتجاوز نحو واحد فى الليون. (تم التوصل إلى الصيغة المضبوطة 
بشكل أفضل بواسطة مانفريد إيجين). والدنا البشرى فيه نحو ثلاثة مليارات زوج 
قواعد (لكل مجموعة أحادية الصبغات) ورغم معرفتتا الآن بأن جزعا فقط منها يتم 
نسخه على نحو صحيح» ولا يمكن أن يتجاوز معدل الخطاً نحو واحد فى مائة مليون 
(على نحو تقريبى) أو يصيب الدمار الكائن الحى فى عملية التطور بسبب أخطائه 
الخاصة. يوجد أيضا معدل طبيعى لحدوث أخطاء النسخ (تبعا لتماثل التركيب الطبيعى 
للقواعد) بحيث يكون من الصعب خفضه تحت نحو واحد فى عشرة آلاف؛ لذلك فمن 
المؤكد أن الدنا لا يمكن أن يكون المادة الوراثية؛ حيث إن نسخه قد ينتج كثيرًا جدا 
من الأخطاء. ' 


ومن حسن الحظ أنتا لم نأخذ ذلك الجدل مأخذا جادا. وطريق الخروج الواضع 
ا تنفترضص أن الخلية طورت آليات سکع - أخطاء ولان اللولب المزدوج يحمل 
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تسختين (متتامتين) من معلومات التتالى» من السهل إدراك كيف يمكن أداء هذه 
المهمة. ويمكن أن يكون معدل الخطا "الملاحظ" (معدل الطفرات) عائدا إلى الأخطاء فى 
آلية تصحيح _الأخطاء؛ لذلك يمكن خفضه إلى قيمة منخفضة جدا. وكتبت أنا وليسلى 
أورجيل فعلا خطابا خاصا لأرثر كورنبيرج» نشير إلى هذا الموضوع» ونتنباً بأن الإنزيم 
الذى كان يدرسه» والذى نسخ الدنا فى أنبوب اختبار (ويطلق عليه إنزيم كورتبيرج) 
یجب أن یحتوی داخله هو نفسه تجهیزة تصحیح _أخطاء» وهو ما کان عليه قعلا. 
ويعتبر الدناء فى الحقيقةء نفيسا جدا ويالغ الهشاشة إلى درجة أننا نعرف حاليا أن 
الخلية طورت تشكيلة من آليات الإصلاح لحماية الدتا الخاص بها من هجمات 
الإشعاع» المواد الكيميائيةء ومن مصادر الخطر الأخرى. وهذا بالضبط نوع الأشياء 
التي تقودنا غملية التظور مالانتخاب الطبنعى إلى توقعه: 


ووا نو فرع ار وان الا وان رة ا م كن ال 
شديد الذكاء أو» بطريقة أكثر دقةء من المهم عدم الثقة المقفرطة فى براهين المرء 
کک اص ع ا ت ا ا 
مدخلا محددا لا بجب بالتاكيد تجريبه ؛ حيث إنه من المحتم فشله. 

فالبنظر إلى المثال التالى: بقدر معرفدى لم تحدث هذه المناظرة أبداء لكنها حدثت 
دون ریب فی ۱۹۰٥۰‏ تقرییا. کانت روزالیند فرانكلين قد توصلت إلى أن ألياف الدتاء 
خاصة إذا تم نزعها بعناية ووضعها فى أحوال تسمح بالتحكم فى الرطوية» يمكن أن 
كخ تغط قطليل با لأشةة السمينتة ها بطلق بعلب الذي اء اذى تافر فيه كثين هن النقع 
الواضحة إلى حد ما. وياستخدام نظرية تحويلات فوريير » يمكن قورا ملاحظة أن تلك 
البقع تشير إلى وجود بنية ذات تكرار منتظم. إذا كان الدنا هو المادة الوراثية؛ فمن 
الصعب أن بكون له تكرار منتظم؛ حيث إنه يمكنه حمل المعلومات؛ لذلك فإن الدنا 
لا يمكن أن يكون مادة وراثة. 
ومع ذلك» يوجد برهان مضاد لما سبق. لا تمتد بقع الأشعة السينية إلى مسافات 
بالغة الصغر؛ فلماذا تتناقص البقع بهذه الطريقة؟ إما أن تكون البنية بالغة الانتظام» 
لكنها محرفة بطريقة عشوائية ما فى الليف» أو أن يكون جزء من البنية منتظماً وآخر 
غير منتظم؛ فإذا كان هذا صحيح» اذا لا يحمل الجزء غير المنتظم المعلومات الوراثية؟ 
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وإذا كان الأمر كذلك. فإن حل مشكلة الجزء المنتظم فى بنية الأشعة السينيةء باستخدام 
البقع التى قد توجد» لن يتيع لنا أبدا ما نحتاج إلى معرفته - طبيعة المعلومات 
”الوراثية" - فلماذا نزعج أنفسنا باتباع تلك الطريقة؟ 

بمعرفة الإجابة يتم الكشف عن المغالطة فى هذا الجدل السلبى. وإنه لأمر حقيقى 
أن معلومات الأشعة السينية على الألياف لا يمكنها أبدا أن تتيح لنا التفاصيل 
الجوهرية لتتالى القواعد. والمتوقع أن تؤدى إليه المعلومات هو نموذج اللولب المزدوج 
بازدواج القواعد كأهم صفة له. ومع التحليل المتخفض المصاحب لهذه البقع» يكاد زوج 
القواعد الواحد يشبه أى ثلاثة أزواج أآخرىء» ولكن ما أوضحه لنا النموذج» لأول مرةء 
كان آوجود" أزواج القواعد» واتضح أن ذلك بالغ الأهمية فى التطور السريع قى مجال 
هذا اليحث. 

ما هو إذن الجدل الصحيح الذى يجب اتياعه؟ من المؤكد أنه يتمثل فى أن الطبيعة 
الكيميائية للجينات تعتبر موضوعا بالغ الأهمية. كان معروفا أن الجينات موجودة فى 
الكرومويسومات» وكان هذا هو المكان الذى عثر فيه على الدنا؛ لذلك يجب متايعة كل ما 
يخص الدنا إلى أقصى الحدود الممكنة؛ حيث لا يمكن أيدا التأكد مما يمكن أن يؤول 
إليه دليل ماء ولآته يجب على المرء بالتآكيد أن يحاول التفكير فى الطرق الجديرة 
بالمتابعة من ثلك غير الجديرةء من الحكمة أن بكون حذرا تماما تجاه أدلته الخاصةء 
خصوصا إذا كان الموضوع مهم ؛ حيث إن ثمن استبعاد مدخل مفيد سيكون 
ارقا 

كان المثال السايق حول الدنا افتراضياء لكننى وقعت فى شرك هذا الطريق أكثر 
من مرة. كانت التجارب قد أوضحت أن جزيئات الرنا الناقل (رنا - ن) موجودة» وأن 
الأحماض الأمينية تصاحبهاء وأنه من المحتمل وجود كثير من أنواع جزيئات (رنا- ن)ء 
كل منها مع حامضه الأمينى الخاص. وكانت الخطوة التالية الواضحة تنقية نوع واحد 
على الأقل من الرنا الناقل بتخليصه من كل رتا ناقل آخر حتى يمكن معرفة المزيد عنه؛ 
حيث كان من الأقضل - كما هو واضح - العمل كلما أمكن على أنواع نقية وليس 
على خليط. 
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كانت المشكلة كيفية تجزىء هذا الخليط. وفكرت أن كل جزيئات (الرنا - ن) عليها 
أن تؤدى تقس العمل وخاصة عليها أن تلائم نفس المكانء أو نقفس مجموعة الأماكنء 
فى الريبوسوم» لذلك لابد أن تكون متماة إلى حد كبير بالنسبة لبعضها اليعض ومن 
هنا يصعب فصلها. والوسيلة الوحيدة لقصلهاء كما فكرت» هى استخدام طريقة ما 
تحاول تثبيت الحامض الأمينى المتصل بالرناء بأن تعثر على المجموعة الخاصة الجانبية 
للك الخامن المي وتخ ار وات ا مق السك الى نكن هرال هة 
الكيميائية نشطا وفريدا من نوعه» حتى إننى حاولت إجراء ذلك تجريبيا. 


ولم تكن هذه الطريقة فى التفكير ساذجة تمامًاء لكن اتضح أننى مخطى. ورغم 
ري أكتر هو خت كر الله فى ذاه الأو ات هل وا د ا 
ااتجارى عى 5اك الى م الذي مل غر رركا اركح عا ادارا الو و 
اع زل کن لای ع عو وا ا وو هک ارا ی 
يجرون التجارب: فالتقتنعوا بالمناظرات السابيةء ولكن لا تبالغوا فى الإعجاب بها. وإذا 
النظريات عادة بهذا التوع من المداخلات. 

وهكذا فإن الطريق إلى النجاح فى البيولوجيا النظرية حافل بالمجازقات. من 
انهل تماما وشن ن الإفتر اشا السطة الخذيرة شاهريا تالتصق والاستهاة 
ال ادت ا الل تو ا م كل تر كى هات 
التخرنة على الال وا لأغتقاه اة قد ك إخراز شىء ها كرون فرصة هذه الطلرنةة 
بالتأكيد. وخاصة فى مجال البيولوجيا. إضافة إلى ذلك فإننى توصلت. لدهشتىء إلى 
أن أغلب واضعى النظريات ا يقدرون الاختلاف بين التنموذج اeءهده"‏ والبرهنة بالأمثة 
أو التجارب اهمه . ويظنون غالبا أنهما تفس الشىء. 
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بخن طا الف اعت الرهة فطرة ١‏ تفل الك (انظر فك 
الموضحة فى صفحة )٠١١‏ . أى» أنها لا تزعم نها تقترب من الإجابة الصحيحةء لكنها 
تشير إلى أنه على الأقل يمكن وضع نظرية من هذا النوع. ومن جهة ما فهى فقط 
برهان متوافر. ومن اللافت للنظرء يوجد قى المادة التى كتبت فى هذا الموضوع مثال 
لتلك البرهنة فى ما بتعلق بالجينات والدتا. 

کان لیوٹیل بینروز غالم وراثة شهیرء توقی فی ۱۹۷۲ › قد حصل قی ستوات 
عمره الآخيرة على كرسى جالتون المهيب فى جامعة كولدج فى لندن. وكان مهتما 
بالبنية المحتملة للجين (وهو ما لم يكن حال كل علماء الوراثة فى ذلك الوقت). وكان 
يحب أيضا عمل ”الزخارف (كما يطلق عليها فى إنجلترا)» بإنتاج أشياء من خشب من 
طبقات رقيقه مغراة بواسطة منشار رقيق. وينى عددا من تك التماذج لليرهنة على 
الكيفية المحتملة لنسخ الجيتات. وكانت للأجزاء الخشبية أشكال بارعةء بالخطافات 
والتجهيزات الأخرى» حتى إنه عتدما يتم هزها كانت تنقصل ثم تتصل بيعضها البعض 
بطريقة مسلية. وتشر بحثا علميا يصفها ومقالة أكثر شعبية فى "سينتفيك أمريكان. 
وروی ابه هذه الحكايةء روجر بينروزء عالم الفيزياء النظرى وعالم الرياضيات الشهيرء 
التى نشرت فى نعى أبيه » وكتبها للجمعية الملكية. 

واصطحبنى لقابلة ليونيل بينرز ومشاهدة نماذجه عالم الحيوان موردوخ 
ميتشيسون. وحاولت أن آبدى اهتماما مهذباء لكنى وجدت بعض الصعوية فى اعتبار 
الموضوع جاد تماماء والذى كان غرييا بالنسية لى أن ذلك حدث فى منتصف 
الخمسينيات» بعد النشر عن اللولب المزدوح للدنا. وحاولت تنبيه بيروز إلى تموذجناء 
ارا گات مان لف 
ما قيل - الدنا عند نشوء الحباة. 

ولم تكن لقطعه الخشبيةء بقدر حدود معرفتى» علاقة واضحة بالمركبات الكيميائية 
المعروفة (أى غير المعروفة). ولا أعتقد أنه كان يظن أن الجينات كانت مصتوعة من قطع 
من الخشب» وعلاوة على ذلك لم يكن مهتما بتاتا بالمواد الكيميائية العضوبة أيضا. اذا 
إذن كانت طريقته قليلة الفائدة إلى هذه الدرجة؟ السبب أن تموذجه لم يقرب الشىء 
الحقيقى القرب الكافى. ويالطيع» يكون أى تموذج بالضرورة تبسيطا من نوع ما. كان 
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نموذجنا عن الدنا مصنوع من المعدنء لكنه عبر بتقريب كبير عن المسافات المعروفة بين 
الذرات الكيميائيةء وفى الروابط الهيدروجينيةء وضع فى اعتباره القوى المختلفة للروابط 
الكيميائية المتنوعة. ولم يكن النموذج فى حد ذاته مطابقا لقوانين الميكانيكا الكميةء لكنه 
عير عنها إلى حد ما. لم يكن يهتزء بناء على الحركة الحراريةء لكننا استطعنا إدخال 
الاهتزازات فى حسابنا. كان الفارق الحاسم بين تموذجنا ونموذج بينروز أن تموذجنا 
أدى إلى تاكيدات تفصيلية للمسائل التى لم يتم وضعها بوضوح فى النموذج. ريما 
لا يوجد خط فاصل دقيق بين البرهنة والنموذج» لكن فى تلك الحالة كان الفارق واضحا 
جدا. كان اللولب المزدوج» بتعبيره عن سمات كيميائية تفصيلية نمونجا حقيقياء بيتما 
لم يكن تموذج بينروز أكثر من مجرد برهنةء نظرية "لا تشغل بالك . 

وأغرب ما فى الأمر أن "نموذجه" جاء بعد نموذجنا بكثير. ما الذى كان يفتنه فى 
ذلك؟ آظن» السرء آنه حب عمل الزخارف بالمنشار, اللعب بقطع الخشب الصغيرة. 
وكان مبتهجا بان تتمكن هوايته المقضلة من القاء الضوء على آحد هم المشاكل فى 
حياته المهنية - طبيعة الجين. ويخامرتى شعور» من جهة آخرىء» بانه كان يكره الكيمياءء 
ولا بريد أن يزعج نقسه بها. 

ولا يسعنى الا أن أتصور أن كثيرا من 'نماذج المخ التى ابتليتا بها يتم إنتاجها 
فى أكثر الأحيان ؛ لأن مبدعيها يحبون اللعب بالكمبيوتر ووضع برامج كمبيوترء ويتم 
التحمس لها عتدما يصل البرنامج إلى نتيجة جذابة. ويبدو مستبعدا أنهم يهتمون بما 
إذا كان المخ يستخدم فعلا التجهيزات الموجودة قى "نموذجهم". 

لذلك» فان التموذج الجيد فى البيولوجياء لا يجب أن يواجه فقط المشكلة الموجودة 
ولكن عليه أن يساهم أيضاء بقدر المستطاع» فى توحيد الأدلة المستقاة من عدة طرق 
متنوعة حتى يمكن إجراء أنواع مختلفة من الاختبارات عليه. وقد ¥ يكون من الممكن 
دائما إجراء ذلك بالشكل الصحيح - لا يمكن الاختبار الفورى لنظرية عن الانتخاب 
الطبيعى على المستويين الخلوى والجزيئى» لكن آية نظرية ستستحق دائما مزيدا من 
الاهتمام إذا تم دعمها بدليل غير متوقع» خاصة إذا كان دليلا من نوع آخر. 
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المرسال المفتقد 


والحدث التالى الذى أود الإشارة إليه يتعلق بما نطلق عليه حاليا الرتا المرسال. 
أتاحت لنا بنية اللولب المزدوج للدنا إطارا نظريا كان نفيسا كمرشد للبحث؛ حيث إنه له 
يكتف بربط الطرق معاء تلك التى بدت الوهلة الأولى لا تريطها علاقة ببعضها البعض» 
قن ارق احا اام کارت ةدا فک کان فو 
الدنا كمرشد. ولسوء الحظء كان قى تفكيرنا خطا رئيسى. لم يكن من المؤكد حينئذ 
ما إذا كان يتم تركيب أى بروتين فى نواة الخلية (حيث يوجد أغلب الدنا)ء لكن كل 
شىء كان يشير إلى أن أغلب عملية التركيب تلك تحدث فى السيتويلازم. ويطريقة 
ما كان يجب توفير معلومات التتالى فى الدنا النووى خارج النواةء فى الستيتويآازم. 
كانت الفكرة الواضحةء التى سبقت نموذج الدناء أن ذلك المرسال هو الرناء وكان هذا 
أساس الشعار الذى سكه جيم واطسون: " الدنا يصنع الرنا الذى يصنع البروتين". 

كان معلوما أن الخلايا الناشطة جدا فى عملية تركيب البروتين لديها مزيد من 
الرفا قى السيتويلازم الخاص بها أكثر من الخلايا الأقل نشاطا. وفى أواخر 
الخمسينيات تم التوصل إلى أن أغلب الرنا الخاص بها كان على هيئة جزيئات صغيرة. 
يطلق عليه حاليا الريبوسومات» الذى يحتوى على جزيئات الرنتا مضافا إليها خليط من 
البروتينات. ما الأكثر طبيعية من افتراض أن كل ريبوسوم يركب بروتينا واحدا فقطء 
وان الرنا الخاضن به كان هو الرتا المرسال الفترخی؟ افث رضنا أن كل جين ناشط بح 
نسخة رنا من تفسه (واحدة _قياسية)ء وأنها تكون فى النواة فى رزمة مع مجموعة من 
البروتينات لمساعدتها فى تأدية عملها ثم تصدر إلى السيتويلازم؛ حيث تشرف على 
تركيب سلسلة عديد ببتيد خاصة حسب تشقيرها بواسطة هذا الرناء ويمكن لكل 
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رييوسوم» يعمل باتساق مع جزيئات الرنا التاقل (انظر الملحق أ)» أن يعبر بطريقة ما 
عن تفاصيل الشفرة الوراثية (وهو آمر تخمينى لم يكتشف بعد) حتى يمكن ترجمة لغة 
الأحرق الأريعة للرنا إلى لغة العشرين حرفا للبروتينات. 

وفی نحو ذلك الوقت. تناقشت ببعض التطویل مع سیدتی بریتیر حول کیف یمکنتا 
البرهنة على لك الفكرة فعرل رمتوىسىم مقره» وإ مدادة يكل ألواد الخام الخرورة. 
لنصل إلى أنه يتتج نوعا واحدا فقط من البروتين. ولحسن الحظ أن بدت المشكلة ذات 
صعوية لا آمل فى مواجهتها؛ لأن التقنيات التى كانت متوافرة فى ذلك الوقت لم تكن 
بالدقة الكافية. وكان من المحتمل أن نضيع كثيرا من الوقت والجهد فى تجارب صعبةء 
كان من المحتم لها أن تفشل؛ حيث إتنا كنا نجهل طبيعة هذه التجارب أيضا. 

وحيث إنه كان واضحا أن الريبوسومات بنيات مهمةء كانت تجارب كثيرة تجرى 
ا ا ا ی و ف أغب اران ا ف اال ك 
وقادر اها كانت الات قاطدة ويره داك دات سشادتل من الفاق الك تخاول 
جذب الاهتمام. ويدا مستبعدا فهم الرتا الريبوسومى فى خلية بكتيرية نامية بأية 
طريقةء ومن ثم وصفت بأنها "منتج أيضى خامل". وكان من المتوقع أن تتنوع أطوال 
جزيئات الرتا فى الريبوسومات؛ حيث إن بروتينا واحدا يكون غالبا مختلف فى الطول 
تماما عن غيره من البروتينات. فوق ذلك أوضحت التجارب أن الرتا الريبوسومى له 
حجمان ثابتان فقط. ويتنوع تركيب قاعدة الدنا لدى الأنواع المختلفة من البكتيريا عبر 
اق وا و و( رن آتر الرسال الان ها مرها تفن الت 
إضافة إلى آن تركيب المرسال المفترض,. الرنا الريبوسومى» يتنوع قليلا فقط فى تلك 
الأتواخ شفة الاختاف مكنا أكان اساب كم [تشاؤها لأغراحن خاضة لشرخ 
كل هذ الخقاق الا هة لكا اقا مخت أا ودن كرا من الاعات 
تفحص الدليل» محاولين رصد الخطاً. 

وكما تبين» جاء التوضيح من مصدر مختلف تماما. أجرت مجموعة العاملين فى 
معهد باستير فى باريس تجرية تعرف باسم تجرية باجام هله ؛ لأن مبتكريها 
کانوا أرثر باردی (آمریکی زائر)» وجاکوب» ومونود. 
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كان اهتمام مونود الرئيسى بتكوين الإنزيمات المستحثةء وخاصة إنزيم بيتا - 
جالاكتوسيداس. وتشرع الخلية فى تركيب هذا الإنزيم إذا تم إمدادها بسكر اللين بديلا 
عن الجلوكوز الأكثر شيوعا. وكان اهتمام جاكوب الرئيسى بكيفية نقل المعلومات 
الوراثية بين الخلايا خلال التزاوج. وأجرى هو وإلين وولان تجرية الخلاطة المشهورة 
على البكتيريا؛ حيث أتيح للخلايا المذكرة والمؤنثة أن تتحد معاء ثم بعد وقت محدد» 
تم فصلها عن بعضها البعض بوضعها فى خلاطة وارينج» كمثال لقطع النكاح الجزيئى. 
ولحسن الحظ تكون عملية التزاوج عملية ممتدة (قد تستغرق حتى ساعتين» مناظرة 
لكثير من الأعمار العادية الخلية سريعة النمو)» مما يجعل آمر دراستها أكثر سهولة. 
وأوضحا أن الجينات تم تقلها بطريقة خطية خلال تلك الفترةء بترتيب ثابتء لذلك كان 
قطع العملية ذو تأثير ضعيف على الجينات المبكرةء لكته متع نقل الجينات المتأخرة. 
وتبين أن ذلك كان أهم اكتشاف فى علم الوراثة البكتيرى» أزال سلاسل كاملة من 
التعقيدات والصعويات التى تراكمت عير الستين. 

من وجهة نظرنا كان الجانب المهم قى تلك العملية أن جينا محدداء مثل جين بيتا- 
جالاكتوسيداس» يمكن ادخاله فى الخلية فى الوقت المطلوب؛ لذلك كان ممكنا معرقة 
كيفية تغير تركيب هذا البروتين مع الوقت» بعد إدخال الجين فى الخلية. 

كانت التتيجة مدهشة. كان علينا أن تتوقع أن يبدا الجين الجديد سريعا إلى حد 
ما فى إنتاج رييوسوماته الخاصة» التى تتراکم ببطء» وأن ذلك سينسارع باطراد کلما 
دخل مزيد ثم مزيد من الريبوسومات فى عملية تركيب البروتين. 

وتوصات تجرية باجامو إلى شىء مختلف تماما. بعد وقت قصير من إدخال الجين 
تحركت عملية ترکیب بیتا - جالاكتوسيداس بمعدل سريع تماما » واستمرت على 
هذا المنوال. 

من الطبيعى أننا كنا غير راغبين فى تصديق تلك التجرية. أخيرنا عنها للمرة 
الأولى جاك مونود خلال زيارته كمبريدج» ولكن فى تلك المرحلة كانت النتائج أولية. 
وانتابنا القلق حيالها خلال الأشهر اللاحقة. وحاولت أن أدبر مخرجاء لكن محاولاتى 
بدت متكلفه جدا. 
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بعد وقت طويل جاء فرانسوا جاكوب إلى كمبريدج » وفى الجمعة الحزينةء فى 
٠‏ عندما كان المختير مغلقاء تلاقت مجموعة صغيرة منا فى حجرة فى مبنى ريجس 
فى الكلية اللكية؛ حيث كان سيدنى عضوا فى الإدارة. وقدم هوراس جودسون قصة 
أكثر اكتمالا عن كل الأحداثء وهنا سأعرض فقط بإيجار النقاط الرئيسىة. 

بدآت باستجواب فرانسوا حول تجرية باجامو؛ حيث كان هناك كثير من تقاط 
الغموض المحتملة فى البحث الأصلى. وحكى لنا فرانسوا بالتفصيل كيف تم تطوير 
التجارب. وأشار أيضا إلى تجربة حديثة جدا أجراها باردی ومونیكا ريلى فى بيركلى. 
وأدركتا بتمهل أن علينا أن نقيبل صحة التتائج. ويعتير ما حدث حينئذ بالضبط أمرا 
غامضا؛ حيث إنه تم إلغاؤه بما تلاه» لكن قطار الأفكار يمكن إعادة تكوينه بسهولة. 
توصلت تجارب باجامو إلى أن الرتا الريبوسومى لا يمكن أن يكون الرسالة. وكل 
الصعويات السابقة أعدتنا لهذه الفكرةء لكننا لم تستطم الإقدام على الخطوة الضرورية 
التاليةء التى كانت: أين» إذن» الرسالة؟ فى تلك اللحظة أقلت من سيدنى بريذير ما يشبه 
العواء المدو _لقد وجد الحل. (وهذا ما وجدته أيضاء فى ما يتعلق بهذا الأمر» ومع ذلك 
لم يتوصل أى شخص آخر إلى نفس النتيجة). كانت إحدى المشاكل المحيطة بهذا 
الموضوع المشوش نوعا ثانویا من الرنا یوجد لدی إی. كولاى بعد وقت قصير من 
إصابتها بملتهم البکتیریا تی. .٤‏ (إی. کولای» بكتيريا تعيش فى أمعائناء تستخدم 
بكثرة فى المختبر). وقبل بضع سنوات سايقة» فی ۱۹۰٩١‏ » كان عالان فى الأبحاث هما 
إليوت فولكين ولازاروس أستراشانء قد أوضحا أن نوعا جديدا من الرنا الملصطنع كان 
فيه تركيب قاعدة غير عادى؛ حيث كان يعكس تركيب القاعدة للتهم البكتيريا المعدى 
وليس للعائل إى. كولاى» الذى تصادف أن يكون مختلفا إلى حد بعيد. ظنوا فى البداية 
أن ذلك قد يكون سلف دنا ملتهم البكتيرياء التى أرغمت الخلية على صناعته بكميات 
ضخمة»ء لكن مزيدا من العمل الدقيق من جانبهم آوضح أن تلك الفرضية كانت خاطئة. 
بقيت تتيجتهم معلقة ومدهشة»ء لكنها لا تجد تفسيرا. 

وأصبحت المشكلة: إذا كان الرنا المرسال نوع مختلف من الرنا عن الرنا 
الریبوسومیء» لماذا إذن لم نجده؟ رآى سيدنى أن رتا فولكين _ أستراشان هو الرنا 
المرسال للخلية المصابة بملتهم البكتيريا. ويمجرد التوصل إلى هذا التبصر المهم» تتالى 
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الباقى بشكل تلقائى تقريبا. إذا كان يوجد رنا مرسال منفصل» من الواضح عندئذ أن 
الريبوسوم لا يحتاج إلى الاحتواء على معلومات التتالى. كان مجرد رأس قراءة خامل. 
ودلا من ارتباط ريبوسزم واحد بتركيب بروتين واحد فقطء يمكنه أن يمر عبر رسالة 
واحدة. مرکپا بروتینا واحداء ثم یستلم مزیدا من الرنا المرسال؛ حیث یمکنه ترکیب 
برشن آخن ومن انهل تفسدر نتائج باجامى تاشتراخن أن لرا المزسال خم اتد امه 
مرات قليلة فقط قبل تدميره. (ظننا فى البداية أنه يستخدم مرة واحدة فقطء لكننا 
سرعان ما عرفنا أن ذلك تقييد غير ضرورى). ويفسر ذلك الزيادة الخطية للبروتين مع 
الزمن؛ حيث إن الرنا المرسال لبیتا - جالاكتوسيداس سريعا ما يصل إلى تركيز متزن 
يكون فيه تركيب الرنا المرسال متعادل مع تحلله. ويبدو ذلك تبذيراء لكنه يتيح للخلية أن 
تتسق بسرعة مع التغيرات فى بينتها. 

فى ذلك المساء أقمت حفلة فى جولدين هيليكس. وكثيرا ما كان لدينا حفلات 
(كانت حفلات علماء البيولوجيا الجزيئية تعتبر الأكثر حيوية فى كمبريدج)» لكن تلك 
كانت مختلفة. كان تصف الضيوف» مثل عالم الفيروسات روى ماكهام» الذين لم 
يحضروا اللقاء الصباحىء» يقضون فقط وقتا طيبا. أما النصف الآخر» على هيئة 
مجموعة صغيرة»ء فإنهم تحاوروا بشغف حول القكرة الجديدةء مدركين مدى سهولة 
تفسيرها للبيانات المحيرة وخططوا بسرعة لتجارب مهمة جديدة تماما لوضع الفرضية 
موضع الاختبار. وتم إنجاز بعض تلك المهام لاحقا بواسطة سيدنى» خلال زيارة إلى 
کال تيك» مع فرانسواء ومات میسیلسون. 

من الصعب نقل شيئين: الأول وميض التنوير المفاجئ عندما لاحت القكرة للمرة 
الأولى. ما حدث جدير بالتذكرء يمكننى أن أتذكر تماما أين كتا تجلس فى الحجرة 
حينئذ أنا وسيدتى وفرانسوا. والتانى أن ما حدث أزال كثيرا جدا من الصعويات التى 
كانت تواجهنا. مجرد افتراض واحد خاطئ (أن الرنا الرييوسومى كان هو الرنا 
المرسال) آفسد آفکارنا بالکاملء حتی بدا الأمر کما لو کنا تائهین فى ضباب كثيف. 
إستيقظت ذلك الصباح ولدى فقط مجموعة من الأفكار المشوشة حول التحكم الإجمالى 
فی ترکیب البروتین. وعندما ذهبت إلى فراش النوم كانت كل مشاكلنا قد وجدت حلاء 
وظهرت الإجابات المشرقة واضحة أمامنا. بالطبع» احتاج الأمر شهورا وسنوات من 
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العمل للبرهنة على صحة تلك الأفكار الجديدة» لكننا لم نعد تشعر بالضياع فى تلك 
الغابة. يمكننا معاينة السهول المنبسطة ورؤية الجبال واضحة على البعد. 


ومهدت الأفكار الجديدة الطريق أمام بعض التجارب المهمة التى استخدمت لأقض 
اوا ی ل اف ول اور وواد کا ع 
(شان گات ريسل طن أو اصطتاعة) وهی فكرة ل نكن لها نى انق 

من الطبيعى أن تضطر إلى السؤال: لماذا لم ندرك ذلك من قبل؟ بشكل ما أدركنا 
ذلك» ولكن بسبب عدم وجود ما يدعمه لم ندرك أنه مهم بهذه الدرجة. وتطلب الأمر أن 
نقبل» أولاء أن الرنا الذى وجدناه فى السيتويلازم لم يكن الرنا المرسال» ومن ثم قإن له 
وظائف آخرى. ما تلك الوظائف بالضبط, آمر غير واضح حتى فى أيامنا هذه» رغم أنه 
يمكتنا وضع تخمينات بارعة. ويتطلب الأمر متا أيضا افتراض نوع مهم من الرنا لم 
يتم تصوره أبدا. كنت أرغب أن أكون بالجرؤة الكافية لأخطو تلك الخطوةء لكن يبدو أن 
حذرى الطبيعى منعنى» والذى يدعو إلى السخريةء بالطيع» أن ذلك كان معروفا قى 
حالة خاصة واحدة (الخلية المصابة بملتهم البكتيريا)» لكتنا لم ندركه حتى كان صباح 
الجمعة الحزينة الحاسم. ويالطبع» كان من المحتم اكتشاف الرنا المرسال فى آخر 
الأمرء لكن شكى ضعيف فى أن ذلك الإلهام أسرع فى العملىة إلى حد كبير. 

بعد ذلك وهو ما يجب الإشارة إليه» صاغت التجارب نفسها ولم يبق سوى العمل 
الشاق: وضع موفق للأعمال. 
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رغم إدراكنا بوضوح آنا وسيدنى أن الشفرة الوراثية مشكلة تخص الكيمياء 
الحيويةء كان الأمل لايزال براودنا فى أن تسهم الطرق الوراثية فى الحل» خاصة أن 
الطرن الوراف نخدا اة اللا كن أن فكو ار غ نها طرق الك اء 
الحيوية تكون غالبا أبطاً نسبيا. استخدم سيمور بيتزير طرقا وراثية للبرهنة على أن 
المادة الوراثية بلا شك تقريبا ذات بعد واحد. كان الموضوع مستلهما من اللولب المزدوج 
لا لگن الطرة المخد فة كانت مك ة افا 

لرسم خريطة جين بشكل دقيق جدا» من الضرورى بالأحرى التعرف على مقردات 
الجيتات النادرة. كلما كان طافران فى الجين أقرب الى بحعضهما اليعض,» تزداد ندرة 
تأثير إعادة التوحيد الجينية بيتهما. اختار ببتزير تظاما له ميزتان. كانت الجيتات 
المعنية فى ملتهم البکتیریا تى »٤‏ وهو فيروس يهاجم ويقتل خلایا |ی. كولاى. وينمو 
الفيروس سريعاء ويتم تجميعه بمعدل مرتفع. وأختار جينا يطلق عليه آر ١١‏ - وهو 
اقا وهس الاك كل متها ا ار لن هة ف فة انر 
وياستخدام نوعين من الخلية المضيفةء كان ممكنا التعرف على فيروس واحد له جين من 
التوع الشاذ حتى لو تم مزجه بملابين من الفيروسات ذات الطفرة. وهكذا يمكن رصد 
جينات تم تجميعها نادرة تماماء وكانت من الندرة لدرجة أن بينزير ظن أنه حتى أزواج 
الفاغ الحا عا الا شك وا ل الا ل ك مات ار اة 
للتعرف على طفرة بين كمية ضخمة جدا من النوع الشاذ» ولكن»ء فى المضيف الملائم 
بدت البقعة - وهى مستعمرة صغيرة تكونت عن طريق نمو جرثومة فى شاش إى. 
کولای فى صحيفة بترى - مختلفةء وكان من السهل تمييزها. يمكن بسهولة نسبية 
رصد بقعة واحدة فيها طفرة فى صحيفة بترى مع عدة مئات من بقع النوع الشاذ. 
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كان على الطريقة التقليدية فى رسم خريطة الجين رصد سلسلة من الطفرات 
ا لمميزةء ثم تحديد فترة إعادة تجميع أى زوج منها . وكان من الممكن أيضا اللجوء إلى 
طرق أكثر تطورا تستخدم ثلاث طفرات» لكن كل تلك الطرق تتضمن إحصاء مئات 
وآلاف من البقعء وهو آمر كان مجهدا جدا. 

بحث بينزير عن طريقة أفضلء» وكان دائما ممن يتجنبون العمل غير الضرورى. 
وجد أن بعض طافراته» متها مثل الطفرات الموضعيةء تيدو مشطويات ١0ناعامل‏ › 
وتظهر مرسومة كخطوط على خارطته الوراثية؛ حيث إنها تبدو متداخلة مع اثنين على 
الأقل من الطفرات المىضعية. بذلك أصبح فى قدرته جمع كل سلاسل المشطوبات. إذا 
تداخلت سلسلتى مشطويات لن تعيد عملية التجميع الجينية التوع الشاذ السليم؛ حيث إن 
البروتين المتداخل لم يكن لدى أى من الأصلين لذلك لا يمكن استعادته. من ناحية أخرىء» إذا 
لم تتداخل السلسلتين المشطويتين» يمكن لإعادة تجميع سليمة أن تعيد النوع الشاذ. 

قد يساعد عمل تتاظر ما فى جعل ذلك الأمر أكثر وضوحا. تخيل تسختين من 
کو عيوب: إحداهما ينقصها الصقحات من ٠١٠١‏ إلى ٠۲١‏ »والآخرى 
الصفحات من ۲۰۰ إلى ٠٠١‏ . بالطيع من الواضح أنه يمكن استعادة نص الكتاب 
كاملا بالاستعانة بالنسختينء كلا بمقردها. ومن تاحية آخریء» إذا كان الكتاب الثانىء 
بدلا من فقده الصفحات من ۲٠١‏ إلى ٠٠١‏ » ينقصه الصفحات من ٠٠١‏ إلى ٠١٠١‏ › 
لن تكون هناك طريقة حينئذ للحصول على الصفحات من ٠٠١‏ إلى ٠١١‏ ؛ حيث إنها 
ناقصة فى كلا النسختين. 

ولجعل التتاظر أكثر اقترايا علينا أن نمده قليلا. تخيل أن الكتاب يحتوى على 
تعليمات تفصيلية لعمل جهاز معقد. افترض أيضا أنه إذا فقدت ورقة وأحدةء إما أنه لا 
يمكن عمل آى جهازء آو إذا تم ذلك» فإنه سيكون جهازا عديم القيمة. وأخيراء اقترض 
أن لدينا ملايين من النسخ من كل الكتب التى فيها عيوب. عندئذ تكون القاعدة: عليك 
أن تختار نسخة واحدة من كل نوع من الكتب. خذ عدد ع من صفحات كتاب واحد 
والصفحات الباقية من الكتاب الآخر. انظر هل ينتج هذا الكتاب الهجين جهازا يعمل؟ 
اقعل ذلك ملايين المرات» ثم اختر صفحة تقطة - التحول (صفحة ع) بشكل عشوائى 
کل مرة. إِذا تم إنتاج جهاز جيد بشكل عرضى» معنى ذلك أن الصفحتين المشطويتين 
لم تتداخلا. وإذا لم يتم إنتاج جهاز جيد "أيدا'ء فانه من المحتمل أن الصقحتين 
المشطويتين تداخلتا . 
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وقد تبدو تلك الطريقة طريقة معقدة لأدأء تلك المهمةء لكن حيث إنه لم يكن فى 
استطاعتنا رؤية ما هو داخل ملتهم الجراثيم كانت تلك هى الطريقة الوحيدة لديتا. 
وکان کل ما على بینزير فعله» حينئذء أن يزاوج بين الفيروسين» بنقل عدواهما معا فى 
وقت واحد إلى مزرعة إى. كولاى. ويعد نمو الفيروسين وإعادة تجميعهما داخل 
البكتيرياء آمكن جعلهما على هيئة بقع فى صحيفة بترى المحتوية على نوع المضيف 
الخاص. إذا لم تتداخل المشطويات» سيكون هناك بعض البقم التى أعيد تجميعها فى 
الصفيحة. وإذا تداخلت. لن يكون هناك شىء من الصفائح. ولم تكن هناك حاجة إلى 
الإحصاء المجهد. وكل ما كان مطلويا إجابة بسيطة بنعم أو لا. 

حاول بيتزير البرهنة على أنه لو كان الجين فى البعدين فعليه حينئذ أن يعثر فى 
نهاية الأمر على نمط ذى مشطويات أريعة. الشطب أ يتداخل مع ب ومع ج» كذالك الأمر 
بالنسبة ل د. (انظر الشكل )١ - ٠١‏ من السهل إدراك أن ذلك لا يمكن حدوج إذا كان الجين 
أحادى البعد. رصد بينزير مات من المشطويات ومزجها معا على هيئة أزواج. لم ينشأً الشكل 
الموضح بتاتا. من هناء استنتج بينزير» احتمال أن يكون الجين أحادى البعد. 

أتاحت له تتائجه أُبضا وضع المشطويات فى مكانها الصحيح» فأصيح قادرا على 
أن يرى بشكل تقريبا موقع كل منها على خارطة الجين. 


١ - ١١ الشكل‎ 

أيوضح الشكل أنه فى البعدين يمكن أن يتقاطع أ مع كل من ب وج» ويتقاطع د أيضا مع ب وج» يدون أن 
يتقاطمع أ مع د أو ب مع ج. وهذا مستحیل !ذا کان آ» ب» ج» د قطع من خط مستقيم (أحادى اليعد). وعندما 
لم یجد بیتزير بتاتا هذا التمط فى التقاطع بين مشطويانه الكثيرة. استتتج» بشکل صحجیح. أن الجين الذى كان 
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ولعدة أسباب متنوعةء اختارت مجموعتنا تفس النظام للعمل به. وكان اهتمامنا 
الرئيسى ينصب على الأنوا ع المختلفة للطافرات كاهان" الناجمة عن المواد الكيماوية 
المختلفة وأيضا على الطفرات ك١‏ ناهام المضادة التى تنتجها تلك المواد. بدت 
الطافرات قابلة تماما للتقسيم إلى صنفين. تنتج أغلب المواد الكيماوية الصتف الأول. 
من ناحية أخرى تقع الطافرات التاتجة عن مواد كيماوية من نوع الأكريدين فى الصنف 
الآخر. كان من الممكن يسهولة كبيرة إعادة عكس كل صنق حسب نوع المطقر الذى 
یسییه. رای إرنست فريس أن كل صنف يقابل تحولات ١٥ناائ«‏ ةا (بيورين إلى 
بیورین» أو بيريميدين إلى بيريميدين - انظر اللحق آ). بينما يقابل الآخر انتقالات 
versio‏ » كما كانت تسمى (بيورين إلى بيريميدين» أو العكس). أنتنا فكرة 
أخرى محاذية لما سبق. كانت بعض الطقرات مسرية - ها أى» توضح أن الجين 
ناشط إلى حد ماء ولو أنه بالطيع غير ناشط بالكامل - بينما كانت الأخرى غير مسرية 
eakyا0nم‏ أى» لىس لها ساسا أى تشاط. لاحظتا أن الطاقرات الناتجة عن البروقلافين 
(أكريدين تموذجى) كانت بشكل دائم تقريبا غير مسرية. قادنا ذلك إلى القول بأن 
طافرات البروفلافين كانت مشطوبات أو زيادات على تتالى القاعدة. فى حين كل 
الصتف الآخر من الطافرات كان نوعا أو آخر من بدائل قاعدة. ومع ذلكء كان ينقصنا 
مزيد من الأدلة لتأكيد تلك الفكرة. 


خلال ذلك الوقت توصلت إلى فكرة مختلفة تماما. مقلبا النظر حول كيف يمكن 
لجزىء رنا أن يعمل كرسالة» تساعت ما إذا كان قادرا على إعادة الانطواء على نفسهء 
صانعا بذلك بنية لولب مزدوج غير محكمة. ودارت الفكرة حول أن بعض القواعد يمكنها 
الازدواج بينما الأخرىء» التى لا تتالف تبعا لقواعد الازدواج» قد تلتف حول نفسها. 
وتعتمد الشفرة" حينئذ إما على القواعد الممتفة حول تفسها أو غير المتزاوجةء 
أو بعض التجميعات الأخرى من الاحتمالين السابقين تكون أكثر إحكاما. وفى الحقيقة 
كانت الفكرة غامضة إلى حد ماء لكنها أدت إلى تخمين مهم. تكون الطفرة عند أحد 
أطراف الرسالةء نظرياء قابلة لأن يعوض عن تأثيرها بواسطة طفرة أخرى» فى اتجاه 
الطرف الاخرء الذى يتزاوج معها. بذلك يكون ليعض الطفرات كوأابح 50۲ءه۲ممںء" 
بعيدةء كما أطلق عليهاء فى نفس الجين. 
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أحببت فعلا تلك الفكرةء رغم أن غيرى لم يفكر فيها كثيرا. وحتى ذلك الوقت لم 
أكن قد أجريت بنفسى تجارب على ملتهم الجراثيم (الفاج)» مكتفيا بفحص التتائج 
التجريبية لزملائیء وحيث إن أحدا لم يكن متحمسا فی ما يبدو لاختبار فكرتىء قررت 
أن اختبرها بتفسى. لم يكن من الصعب تعلم كيقية إجراء اختبارات علم وراثة الفاج» 
خاصة مع توافر المساعدة قريية منى. ورغم ذلك ارتكبت بعض الأخطاء الأوليةء التى تم 
تصحيحها بسرعة لحسن الحظ. کشفت لی التجارب آیضا کیف کانت معلوماتی 
سطحية»ء رغم مشاركتى فى كثير من المناقشات حول هذا النظام بالذات. ولا يوجد 
ما يناظر إجراء التجارب بالجهد المطلوب ليجعل المرء مدركا لكل تفاصيل ودقائق التقنيةء 
وهو ما يساعد أيضا على ترسيخ التفاصيل فى الذهنء خاصة أن قراءة قسم "المناهج 
التجريبية" فى أغلب الأبحاث العلمية أكثر إثارة للضجر من أى شىء عرفته تقرييا. 

کان من الطبیعی أن يقع اختيارى على جينات آر١١‏ لأجرى عليها التجريةء مركزا 
على النوع الثانی» الذی يطلق عليه سیسترون ب. (کان سیسترون اسم تخیله بیتزير 
لجین» تبعا لما یسمی اختبار سيس - ترانس). 

اخترت طافرا من مخزونناء حاولت العثور على مرتد ۵۸۲ا٣ة۲‰‏ يكون أقرب شيها 
بالنوع الشاذ - ثم فحصته لعرفة ما إذا كان ذلك الارتداد عائدا إلى طفرة ثانية فى 
مكان آخر فى نفس الجينء فإذا لم أستطع العثور عليه أواصل العمل » وأجرى محاولة 
ثانية مستخدما طافرا آخر. 

فى البداية لم أستطع العثور على آية كوابح. ريما كان التغيير الذى رد الطافر 
إلى النوع الشاذ كان عندء أو قريب جدا من» التغير الأصلى» قريب تماما لدرجة أننى 
لم أتعرف عليه. جاء ليسلى أورجيل يوما لتناول القهوة. وكان يقلب الأمر معي فأبلغته 
بما كنت أفعل » وأننى حتى ذلك الوقت لم أكن قد توصلت إلى أية نتائج. تركتى لينضم 
إلى الآخرين فى الوقت الذى سجلت فيه بسرعة الصفائح المتبقيةء ولبهجتى وجدت أن 
لدی کابحا مرشحا لا أرید. 

وقبل مرور وقت طويل کان لدى ثلاث طفرات بالكوابح» ولحسن الحظ كانت موزعة 
عبر الخارطة. عزلت الكوابح» وواصات توقيعها على الخارطة. تم دحض نظريتي فوراء 
بدلا من أن يكون كل قامع موقم فى مكانه الذى سبق التنبؤ به» أى متباعدا بعض 
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الشىء على الخارطةء كان لكل من الطفرات قامعها القريب منها تماما. لابد إذن أن أثر 
القمع عائد إلى بعض الأسباب الأخرى. 

لم أكن أعلم أن بعض الأشخاص الآخرين لاحظوا أيضا أن طافرا فى آر١١‏ 
يمكن أن يكون له قامع فى نفس الجين. وقد يكون أكثر الأمثلة إثارة ما حدث فى كال 
تيك. كان لدى ديك فينمان» عالم الفيزياء النظرى» ما يكفى من الاهتمام بتلك المشاكل 
الوراثية حتى إنه قرر إجراء بعض التجارب بنقسه. عثر بالملصادفة على مثال لقامع 
داخلى. ولعدم معرفته بما يعنيه ذلك» سال مستشاره» ماکس دیلبروك. رآی ماکس أن 
الطافر الأصلى أنتح حامضا أمينيا متغيراء وآن الطافر الثانى غير حامضا أميتيا 
آخرء فى مكان آخر فى البروتين» الذى عادل بطريقة ما التغير الأول. كان من السهل 
إدراك أن هذا ما حدث» لكن لم يكن أحدا يتوقع أن يكون شائعا جدا إلى هذه الدرجة. 

كنت بالتاكيد منتبها لذلك الاحتمالء لكننى لم آكن مغتبطا به جزئيا؛ لأنه كانت لدى 
معرفة تفصيلية بالقليل جدا الذى كان معروفا حينئّذ حول بنية البروتين. قررت محاولة 
معرفة كم عدد القامعات المختلفة التى قد تكون فى طافر ما. كان على أن أختار وأحدا 
من الطافرات الثلاثة لدى لدراستها بشكل مستفقيض. وبشكل معقول اخترت ذلك الذى 
كان قامعه الأكثر قريا من الطافر الأصلىء» آملا أن يتيع لى ذلك مجالا أكثر اتساعا. 
ولاحظت آيضا أن طافرين من طافراتى الثلاثة تم إنتاجها بواسطة البروفلافين. كان 
يصعب أن يكون لا حدث مغزى إحصائى مهمء بأى معيار» ومع ذلك بدا لى موحيا. 

فى ذلك الحين كانت خبرتى أقل مما يجب» من هنا تمت التجارب بسرعة إلى حد 
ما. يمتاز علم وراثة الفاج بآن تجاريه أسرع إلى حد ماء بمجرد إعداد كل المطلوب. 
لا يحتاج المرء وقتا طويلا للحصول على مئات التهجينات؛ حيث إن المعالجات سهلةء 
ويستغرق التهجين فعلا نحو عشرين دقيقةء وهى الفترة التى يبحتاجها القاج لإصابة 
اليكتريا للتكاثر داخلها (متيادلا المادة الوراثية فى العملية)ء ثم ينقجر مفتوحاء ويذلك 
يقتل الخلية. بعد ذلك يجب وضع التهجينات الناتجة على شرائح فى صحون بترى» 
حيبث يتم إضافة فيلم رقيق من البكتريا إليهاء ثم تتم حضانة الصحائف» لإنتاج مزرعة 
البكترياء وحيث يوضع فاج واحد ويصيب الخلية بالعدوى» تنمو مستعمرة من الفاج» 
تقتل البكتريا المحلية خلال نمو الفاجء وتكون فجوة صغيرة واضحة (يطلق عليه بقعة 


162 


أو صفيحة) فى مزرعة البكتريا النامية على سطح الشريحة. تحتاج هذه العملية إلى 
بضع ساعات» لذلك يكون لدى المرء فترة راحة قصيرة خلال استمرار العمليةء ثم يتم 
رفع صحون بترى من الحضانة التى تصل حرارتها إلى ۳۷ درجة مئوية وفحصها 
لمعرفة ما إذا كان فيها صفائح أو لاء ثم معرفة نوعها. يتم "التقاط" الصفائح المشرة 
للاهتمام» ثم التقاط قليل من الفاج بقطعة صغيرة من الورق آو بعود أستان» ومع مزيد 
من النموء تتم إعادة العملية للتأكد من أن مخزون الفاج من النوع النقى. إذا بذل المرء 
ما يكفى من الجهد من الممكن إتمام مجموعة إضافية من الحضاتات قى يوم وأحد» 
وإعداد مجموعة أخرى جديدة لليوم التالى. 

ولا كانت التجارب تثير مزيدا من الاهتمام توصلت إلى أنه» بتخطيط دقيق» 
يمكننى إنجاز مجموعتين متتابعتين من الحضانات فى يوم واحد. كان يلزم لذلك البدء 
دون إبطاء فى الصباح» العودة إلى المنزل للغداء مزيد من التجارب مساءء العشاء فى 
المنزل» ثم مجموعة أخيرة بعد تناول العشاء. ومن حسن الحظ أننى كنت أعيش وأوديل 
فى مكان على بعد دقائق من المختبرء سيرا سهلا على الأقدام عبر مركز كمبريدج 
التاريخى» لذلك لم أجد العمل بغيضا. 

بل إن أوديل قالت لى إنها لم ترنى أبدا فى حالة من البهجة مثل حالتى خلال 
الفترة التى كنت أجرى فيها التجارب طوال الوقت» لكن ذلك قد يكون حدث جزئًيا؛ لأن 
كل التجارب» خلال الأسابيع القريية من تهاية العمل كانت تبدو على درجة عالية من الكمال. 


ما سرع ما وجدت أن طافری الأولى لم يكن له كابح واحد فقطء ولكن كثيرا من 
الكوابح المميزة تم رصدها جميعا على الخريطة قريية إلى حد كبير من الطافر الأصلى. 
قررت أن أطلق عليها جميعا اسما مميزا. كنت أعمل فى أغلب الأحوال فى العطلة 
الأسبوعيةء مع يوم الاثنين عطلة حتى يمكن الحصول على خدمة مطيبخنا المختبرى 
( الذى كان يقدم كل عمليات الغسيل وتجهيز صحون بترى لنستخدمها). وكان يوم 
عظلة عندما احتجت إلى اسم جديد» ولم يكن أحد بالقرب منى. كانت الطافرات تسمى 
عادة بحرف» یتلوه رقم؛ فکان بی ۳٢‏ تعنی آول طافر بعد الثلاثن فی سلاسل بى 
المنتج» مثلاء بواسطة بروفلافین. ولسوء الحظ لم تذگر بشكل مؤکد الحروق التى تم 
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استخدامها حتى ذلك الحينء» لذلك قررت إعادة تسمية طافرى إف.سى. أو حيث كنت 
ذاكرة تتعرض للخطاً. 

يدت القامعات الجديدة مشابهة ألطاقرات الجيدة غير الراشحة. إذا کان الأمر 
كذلك. فلماء كما فكرت» لا بحت ما اذا كان لها أيضا قامعات؟ وفى الحقيقة كان لهاء 
حتى إنتى خطوت خطوة أبعد» ووجدت قامعات لقامعات القامعات. 

ماذا کان يحدث إذن؟ لحسن الحظ أن الأفكار السليمة كانت متوافرة لديتا فى 
ذلك الحين. افترض أن الرسالة الجينية تمت قراتها (لإنتاج بروتين) فى خطوات كل 
منها ثلاث قواعد فى تفس الوقت» بداية من نقطة محددة فى الرسالة. ولمزيد من 
التوضيح؛ دعنا نلقى نظرة على رسالة بالغة البيساطة تتمثل فى مجرد تكرار ث أ ج مرة 
بعد مرة: 

۰ ٿا ج ٿث ا چ» ٿ ا جء ٿث ا ج» ٿ ا orunrs a‏ 
بای صورة بنجب قراءة التتالى. افترضت ن هذه الصورة تتحدد بواسطة أشارة فدء" 
خاصةء فى مكان ما على يسار(*) المقطع الموضح. 

افترض أن طافرنا الأصلى (المسمى الآن إف. سى. أو) ضاف قاعدة إلى تتالى 
القواعد. حينئذ» من الآن فصاعداء تكون القراءة خارج الخطوات (خارج الصورة) 
ويالتالى ینتج بروتینا لا معنی له» بروتیتا یکون تتالی أحماضه الأمينيةء تيعا للطاقرء 
خاطئة تماما؛ لذلك لن بكون لما يتتجه الجين أبة وظيفة. 

وقد يصبح تتالينا البسيط كما يلى: 


(») (اليمين القراعة بالعربية _المترجم) 
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(فى الشكل القاعدة التى تمت إضافتهاء وهى هناء التوضيع القاعدة س» لكنها قد 
تكون أى من القواعد الأريم) . 

وهتاء بالنسبة لهذا التمثيلء يعتبر الكابح» مثل إف.سى. »١‏ مشطوب أحد القواعد 
في موقم قریب. بین أف .سی . أو. وإاق.سى. .١‏ قد تكون الرسالة مازالت غير صحبحةء 
حيث تمت قراعتها بالصورة الخاطئةء لكن فى مكان آخر قد تكون القراءة عادية. 

وهکذا یصبح مثالنا کما یلی: 

ا > ج ثا «Î«eÇچثÎجe. asan‏ 


f 9‏ ۽ ‌ € 5 
ای ۰ ٿا ج » ٹ س | > ج ٿا “> جت ج ٬ء‏ ثا ج ٬ءٿاج: ê‏ 


س و فی سیو می 

إذا لم تكن الكسرة المعدلة من الحامض الأمينى عليها علامة + (وفى تلك الحالة 
كان يتوافر دليل آخر لاقتراح ذلك)» عندئذ سيظل البروتين قائما بوظائفه كما يجب 
ويسلك الطافر المزدوج (إف. سى. أو + إف. سى. )١‏ بتشابه كبير مع النوع الشاذ 
أکٹر من کونه طافر غير راشح. 

من هنا ميزت كل المجموعة الأولى من الكوابح بعلامة - وميزنا المجموعة الثانيةء 
قامعات المجموعة الأولى من الكوابح بعلامة + ثم كوابحها بعلامة - . 

بدأت تلك التجارب مبكرا فى مايو وتم تطويرها عندئذ مع الصيق. وكنت قد 
نظمت أمورى سابقا لأصحب آسرتى فى إجازة صيفء كانت تقريبا أول إجازة كاملة 
تحصل عليها حتى ذلك الحين؛ حيث إن موقفى المالى عندئذ كان أفضل قليلا. 
استأجرتاء بمبلع قليل جداء فيلا واسعة على الجبل المعروف فى طنجة»ء مدينة فى شمال 
أفريقياء مقابلة بالضبط لجبل طارق. هناك عشنا فى أبهة» تسكن معتا خادمةء وتأتى 
أخرى كل يوم. واكتسبت أوديل والفتاة الألانية التى تقيم معنا لتعلم الإنجليزيةء إلينوراء 
خبرة شراء الطعام من السوق العريىء المساومةء التنزهء وهلم جرا. وحسنت ابنتانا من 
قدرتهما على السباحة على الشاطئ فى الوقت الذى كنت أقضى فيه اليوم فى الشرفة 
العاليةء تحت الظل المتقطع النخيل. 
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فى الطريق إلى طنجة شاركت فى لقاء علمى. حتى فى تلك الأيام كان العلماء 
کارھین لحضور لقاء إلا إذا کان فی مکان جذاب. کان اللقاء فی کول دی فون على 
نصف المسافة إلى مونت بلانك. قدمت نتائجى الأوليةء التى كانت قد نشرت أخيراء 
كتبادل للأفكار ملخص جدا بتعلق باللقاء. 


بعد شهر فى طنجة غادرت إلى مؤتمر الكيمياء الحيوية ۱۹١١‏ فى موسكويء تاركا 

عائلتى مقيمة فى الفيلا لأسبوع آخر أو نحو أسبوع. كانت موسكو حينئذ مختلفة تماما 

- عنھا فی زیارتی الأولى لها فى ٠٠٤١‏ » خلال الحرب. كان الوقت صيفاء وليس قلب 

الشتاءء وكان كل شىء أكثر تالقا وأكثر ازدهارا مقارنة بالأيام الكئيية قى وقت الحرب. 

أقمت فى غرفة طلبة فى الجامعة؛ حيث تم عقد اللقاء» وتعرفت على عدد من مضيفينا 

الروس. كان الشخص المهيمن إيجور تام» عالم الفيزياء الروسى. كان تأثير ليسيتكو 

الرجل الذى قضىء» لفترة من الزمنء على الوراثة قى الاتحاد السوفياتى» آخذا فى 

التلاشى بدرجة كبيرة جدا. شعرت أن خسوقه عائد بدرجة كبيرة إلى نشاط علماء 

الفيزياء أمثال تام الذين كان لهم تأثير سياسى ضخم» والذين يمكنهم معرفة الهراء 

العلمى عندما يقابلهم. تم دعوة عدد متا لإلقاء محاضرات قى القسم الببولوجى فى 

_. مؤسسة أبحاث الطاقة الذرية الروسيةء وهو ما كان يستبعد حدوثه قبل سنوات قليلة. 

وألقينا كلماتنا بالإنجليزيةء لكن تم ترجمتها بشكل رائع (باستفاضةء كلما تقدمنا فى 

الوضوع) بواسطة بريسلير. العالم الروسى الذى قابلناه من قبل عندما زار كمبريدج. 

لم يقفهم بريسلير فقط ما كنا تقولهء لكنه فى بعض الحالات» كما بدا لى وأنا أستمع 
اليه» استوفى أيضا الإحالات" التى قدمها المتكلمونء كان أداء رائعا حقا. 

كان لقاء موسكو مثيرا بشكل حاص بسيب النتائج التى قدمها مارشال 

نيريتبيرج» وكانت مجهولة تقرييا فى ذلك الحين. وكنت قد سمعت إشاعات حول نلك 

التجارب» لكنى لم أعرف التفاصيل. نبهنى مات ميسيلسون» الذى التقيت به صدفة فى 

الدهليزء إلى كلمة مارشال فى حجرة متعزلة للحلقات الدراسية. تكون لدى انطباع قوى 

جعلنى أدعو مارشال إلى المشاركة فى لقاء أوسع بكثير» كنت رئيسا له. تمثل اكتشافه 

فى آنه يمكته إضافة رسالة اصطناعية إلى منظومة فى أنبوب اختبار تركب البروتينات. 

وتتیح له توجیه بعض عملیات التركيب. وبالتقصیل» أآضاف بولى ى _رسالة الرنا التى . 
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تتكون كلية من تتالى يوراسيل _إلى المنظومة التى ركبت بوليفينيلالانين. ويوضح ذلك 
أن ی ى ى (باعتبارها شفرة ثلاثية) كانت كوبدونا لفينيالانين (أحد الآحماض الأمينية 
”السحرية العشرين')» وهو ما كان عليه الأمر فعلا. وأشرت لاحقا الى أن جمهور اللقاء 
"أجفل" (أظن أننى كتبت فى الأصل ”تكهرب) عندما تلقى تلك الأنباء. واجه سيمور 
بيتزير ذلك بصورة فوتوغرافية بدا فيها الجميعم ضجرين تماما! ومع ذلك كان اكتشاف 
مهم جدا يعتبر مطلع عهد جديد» لم يعد هناك بعده حاجة للالتقات إلى الوراء. 

توافر أيضا قدر من الحياة الاجتماعية خلال الأسبوع الذى قضيته فى موسكو. 
تمتعت بزيارة شقة على الطراز القديم» بالأثاث الثقيل وفراش خلف مكتبة كبيرة. 
ويأخرى أكثر حداثة. ذات طابع أكثر بهجة. كان المالك ممن يجمعون القن الروسى 
الحديث. وتسليت عندما رأيت أليكس ريتش يقدم رقصة أمريكية جديدة غريبة مضيفيناء 
رقصة عرفت بعد ذلك أنها تسمى تويست. وما كان خصر أليكس غير معير بدرجة 
كافيةء كانت رقصة التويست» التى قدمهاء لا ترقى إلى حد ما إلى الانسياب الحر. 

عدت إلى كمبريدج. كانت الخطوة التالية أن أجرى المزيد من التجارب للتاكد من 
الآأفكار حول وجود يعض المعنى قى تمييز كل من طافراتتا الجديدة آر١١‏ بإحدى 
العلامتين + أو - . كانت النظرية تخمن أن آى تجميع من التوع (+ +) أو (-) 
سيكون طافرا. وأعددت آنا وزملائى عددا كبيرا من مثل تلك الأزواج» وكانت جميعها 
طافرات غير راشحةء كما تنبانا. وتنبات النظرية البسيطة أيضا بأن ى تجميع من 
النوع (+ -) سيكون نوعا شاذاء أو ما يقترب من ذاك. بالطبع كنا نعلم أن ذلك صحيح 
فى بعض الحالات؛ حيث كانت تلك الطريقة التى رصدنا بها القامعات بالدرجة الأولىء 
لكن كثيرا من التجميعات الأخرى (بين + و -) لم يتم اختبارها أيدا. وأطلقنا عليها 
(الأعمام والعمات)؛ حيث إن الحصول عليها كان يتم فى أغلب الأحوال بالجمع بين 
طافر من جيل مع طافر من جيل سابق» ولكن من أحد الطافرات التى لم تكن من 
اسلافها. طلبت من سیدنی آن ینظر ما إِذا کان بعضها قد تمت تجربته خلال غیابی 
لكثه كان لديه أفكار أخرى» لذلك کان لابد أن آجریها بتفسی لدی عودتى. 

عند ذلك ظهرت عقدة بسيطة. بعض من تجميعات (+ -)» التى تم التنبؤٌ بأتها من 
النوع الشاذء تبين أنها طافر. 
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فسرنا ذلك بانه فى بعض الحالات ينتج تغير صغفير فى الحالة المحلية بين + و - 
طافر لا معنى له". تعرف الآن أن تلك المواقع التى لا معنى لها تعود إلى ثلاثية تنهى 
سلسلة عديد الببتيد منتجة فى تلك الحالة شظية بروتين لا وظيفة لها. وأدركت أيضا 
أن ذلك يعتمد على الحالة الدقيقة لقراءة الشفرة. بالنسبة لشفرة الثلاشة غير المتداخلة 
توجد حالة واحدة صحيحة » لكن توجد حالتين غير صحيحتين,» لذلك فإن التجميع 
(+ -)» آى» + يتيعها -» ستكون مخنلفة محليا عن تجميع (- +). 

بالعودة إلى مثالنا البسيطء قد يكون التجميع (+ -): 


- 6 چ 5 اڪ &# 
....... ڀٿ ا ج ٬ٿ‏ س آ٬ءج‏ ٿ أ٬ج‏ ٿ أءج ٿ ج»ء ٿ أ € a‏ 


& ت & & e‏ + 5 
ouuovnenn‏ ٿ ١‏ يٽ ج ٿءاج ٿث اج ٿ اج دسر »› ت اج 5 ocenen‏ 


سو غر سم )و سس 

يوجد فى التتالى الأول ج ث اأ بين التعديلين» وفى الثاتى ا ج ٿٹ. أوضحتا أن 
إخفاق تجمبعنا (+ -( أو (- +( ينبم تقس القاعدة» مما جعاتا واثقین تماما أن أُفكارنا 
تسیر فی الاتجاهات الصحيحة. 


كان لدى سيدنى فكرة سابقة على ذلك. كان مقتتعا بان طافرا (+ +) قد يؤدى 
إلى تطفير لاحق لنوع شاذ. وأجرى تجاريه على واحد من تلك الطافراتء لكن يبدو أن 
الطفرة اللاحقة كانت قريية جدا من طفرة موجودة أصلا؛ حيث كان من الصعب على 
سيدنى فصلها. من جانب آخرء كانت هناك طريقة تقتضى مزيدا من الجهد نسبيا 
بإنشاء طافر ثلاثی» من التوع (+ + +) أو (- - -). 

تيعًا لأفكارناء يجب أن يكون النوعين من النوع الشاذ؛ حيث إن ثلاثة تفيرات 
متتالية فى الحالة يعيدها بالتأكيد للحالة الصحيحةء مع الافتراض الدائم بالطبع آنها 
كانت شفرة ثلاشة. 
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ومثال لتتالينا البسيط: 
. | ء + + . 
E e‏ ج ٹ اُس»٬ج‏ ث ءج س ٹ٣ا‏ ج ٹا ج س بث اج ۰ 


كانت الطريقة المباشرة رغم حاجتها إلى الجهد لإنشاء مثل هذا الطافر الثلاثى 
اختبار ثلاثه طافراتء؛ ليست بالغة البعد عن بعضها البعض وكها +» م إنشاء زوجينء 
لكل منها طافر وسطى مشترك. (انظر شكل ١۲‏ - ۲ ) وكان هذا هو الجزء المجهد؛ 
حيث لم يكن هناك سبيل لاختيار مثل هذا التجميع من الطاقرات. 


× 


* 


× 


شکل ۱۲ - ۲ 

يمثل كل خط أحد الضفيرتين الأصلبتين. كل علامة × تمثل طفرة. من المستحيل دمج 
الضفيرتين الأصليتين للحصول على ضفيرة بدون أبة طفرات. ستكون الطقرة الوسطى هناك 
باستمرار. إضافة لذلكء قد يكون لبعض الذرية كلها ثلاث مشطويات على نفس الضفيرة. 

يجب توليد النسل ثم إجراء الاختبار المجهد للذرية التى لديها طافر ذى نمط 
ظاهرى» بفصل كل منها عن الأخرى» حتى يتم العثور على إحداها يكون فعلا من النوع 
(+ +) الجارى البحث عنه. والخطوة الأخيرة سهلة. يتم ببساطة توليد نسل زوجين معا؛ 
حيث إن كل منها يحتوى على طافر أوسط بين ثلاثة. لا مجال للشك فى أن التوليد 
يمكنه إنتاج نوع شاذ حقيقى؛ فإذا نتج بوضوح عن ذلك التوليد صفائح من النوع 
الشاذ» فإن الاحتمال الأعلى أن تكون من النوع الجارى البحث عنه (+ + +). وفى كل 
الحالات يكون من السهل تماما عندئذ التأكد من أنها كذلك بتفكيك الثلاثية المغترضة. 

بالطبح؛ يمكن للثلاثية أن تشبه النوع الشاذ إذا كانت الشفرة تلائية. وإذا تمت 

قراءة القواعد كل أريعة أو خمسة فى نفس الوقت» وهو أمر لم يكن مستيعدا كما علمناء 
یمکن أن یکون (+ + +) طافراء وكان يمكننا إنشاء (+ + + +) أو حتى (+ + + + +). 
لم يكن جميع الموجودين فى المختبر يصدقون أن التجرية ستتجح. كنت متاكدا إلى حد 
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ما أنها قد تنجح. كذلك کان سيدنى» الذى كان بعيدا فى ذلك الوقت فی باریس. کان قد 
رصد ثلاثة تجميعات (+ + +) محتملة لإجراء التجارب عليهاء لكن بعد رحيله تيقنت 
لحسن الحظ أن اثنين منها قد لا تتجح؛ لأنها قد تنتج فاصلا فى السلسلة»ء لذلك أنشانا 
التجميع ألثالث الذى كان من المرجح خلوه من تلك التعقيدات. 

كنت فى ذلك الوقت قد اخترت زميلا هو ليسلى بارتيت لمساعدتى. كان قد تم 
إنجاز التوليدات النهائية النسل على نحو واف ووضع كومة من صحون بترى فى جهاز 
الحضانة. عدنا بعد الغداء لفحصها. كانت نظرة واحدة الى الصفيحة الحاسمة كافية. 
كان فيها رقائق! ظهر على الطافر الثلاثى سلوك النوع الشاذ (النمط الظاهرى). أعدنا 
مراجعة الرقم بعناية على صحون بترى للتأكد من أننا ننظر إلى الصفيحة الصحيحة. 
کان کل شىء على ما يرام. تظرت إلى ليسلى قائلا هل أدركت أننا معا الوحيدون فى 
العالم الذين يعرفون أنها شفرة ثلاثة؟. 

كانت النتيجةء فى نهاية الأمرء مهمة. هكذا آصبح لدينا ثلاثة طافرات مميزةء أى 
منها يبطل عمل الجين. ومنها يمكن إنشاء الطافرات الثلاثة المزدوجة المحتملة. وكل من 
تلك الأخيرة يمكنه أيضا جعل الجين بدون وظيفة. وييقى أنتا لو وضعنا كل الثلاثة معا 
فى نفس الجين (وقد أجرينا تجارب لإثيات آنها لابد أن تكون فى نفس الفيروسء وليس 
بعضها فى فيروس والباقى منها فى فيروس آخر منقصل)ء فإن الجين يبدا عندئذ فى 
أداء وظائُقه من جديد. كان من السهل فهم ذلك إذا كاتنت الطافرات اضافات 
أو مشطويات حقا > وإذا كانت الشفرة فعلا من النوع الثلاثى. باختصار» حصلنا على 
أول دليل مقنع على أن الشفرة كانت شفرة ثلاثية. 

لعلنى أبالغ قليلا. يمكن للدليل أيضا أن يناسب شفرة بست قواعد على كل 
كودون» لكن ذلك الاحتمال - كما أوضحت التجارب المعاونة - كان غير مرجح ويصعب 
أخذه مأخذا جادا. ) 


كان مايزال هناك الكثير من العمل لاستيفاء نتائجنا. لم نكتف بإنشاء ثلاثية 
واحدة » بل أنشأنا ست ثلاثيات مميزة - خمسة من النوع (+ + +) وواحدة من نوع 
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( - - - ) » وتوصانا إلى أنها جميعا تسلك مثل النوع الشاذ. وكتت حتى ذلك الوقت 
مشغولا أكثر مما سبق» رغم أن ليسلى كانت تتيح لى حيتئذ كثيرا من المساعدات. 
ويالرغم من ذلك لم يكن هناك أية تسليات. ذات أمسيةء بعد تتاول الطعام» كنت أعمل 
فى المختبر عندما حضرت صديقة لى ساحرة » ووققت خلفى عتدما كنت أواصل ترتيب 
الأتابيب والصحون. قالت نت مدعو إلى حفلة" قالت ذلك وأصايعها تنسل إلى شعرى. 
قلت آنا مشغول تماما'ء قالت لكن أين هى الحفلة؟" "حسنا " "ظننا أننا قد نظمتاها 
فى منزلك . وأخيرا تم التوصل إلى حل وسط. ستنظم هى وأوديل حفلة صغيرة ؛ حيث 
أنضم إليهما عند انتهائى من العمل. 

ويالقاء نظرة على ما مضىء» من الملفت للنظر قلة الوقت الذى اشتغلنا فيه _كتت 
بعيدا عن العمل نحو ستة أسابيع فى الصيف» خلاف رحلاتى إلى مونت بلانكء وطنجة. 
ومويسكو _ وكم اشتغالنا أيضا باجتهاد وسرعة. كنت قد بدأت التجرية المهمة فى أوائل 
مايو » وتم أيضا نشر بحثى فى 'نيتشر" فى إصدار آخر العام. 

لم نتوقف عند ذلك الحد. أجرى سيدنى بشكل خاص كثيرا من التجارب بمزيد من 
البراعة على تلك المنظومة. وقررنا فى آخر الأمر أنه من الأفضل أن ننشر تقريرا كاملا 
عنها؛ لذلك عملت أنا وليسلى بارنيت بلا كلل لترتيب كل الجوانب المغفلة. وكان لذلك 
نتيجة مهمة. کان معلوما حینئذ أن الثلاثیین ی أ أ و ى أ ى فاصلى سلسلة. وكنت 
مقتنعا أن ى ج أ ثلاثية ثالثة. كان سيدنى قد ابتكر طريقة معقدة لاختيار ذلك جينياء 
لكن التجارب كانت تصل دائما إلى خطاً ذلك. عندما بدأنا كتاية نتائجتاء لاحظنا أنه لم 
يتم إجراء كل التجارب المحتملة من هذا النوع. ويمجرد أن توصلنا إلى وجود فجوة فى 
أحد جداولناء طلبنا من ليسلى» كالعادةء أن تجرى تلك التجارب التى تم إغفالها. 
ولدهشتتاء نجحت التجرية عندئذ! فكررنا كل التجارب الأقدم؛ فكانت أيضا ناجحة هذه 
المرة! واتضح أنه عند إجرائها فى المرة الأولىء كنا قد حصرنا مجموعة من الضوابط 
للتاآكد من أن كل شىء كان على ما يرام. ولسىء الحظء كان أحد الضوابط أو غيره 
غائبا فى كل تجرية. وعندما توافرت كل الضوابطء توصلت التجربة بوضوح إلى أن 
ی ج أ كان فاصلا فى سلسلة. 


171 


خططنا لأن نهب نتائجنا مدفنا ملائما فى صفحات أغسطس فى المحاضر 
الفلسفية للجمعية اللكية"ء وحيث إنه أصبح لدينا حيتئذ نتيجة تستحق بعض الاهتمام» 
استخرجنا التجارب من بحث "المحاضر الفلسفية" المقترح» وجعلناها فى بحث منقفصل 
ظهر بعد ذلك بقليل فى ”نيتشر". وأدهشنى إلى حد ما العثور على اسمى فى مسودة 
البحث؛ حيث كان العرف فى مختيرنا عدم وضع اسم شخص ما على بحث !لا إذا 
كانت له مشاركة ملحوظة فيه. لم تكن مجرد الاستشارة بين الأصدقاء كافية لذلك. 
سالت سيدنى "لاذا صقت اسمى؟". وأاجهنى بابتسامة عريضة قائلا "للمثابرة على 
الإزعاج» فتركت الأمر كما هى. 


وكانت أكثر التجارب إجهادا التى أجرتها ليسلى تلك التى وضعت خلالها ست 
علامات + معا قى جين واحد وإثيات أن التتيجة تشبه النوع الشاذ. وبصعب التعبير 
عن مدى ما اتصفت به تلك التجرية من ملل وتعقد. يجب وضع ال (+ + + + + +) 
المطلوية معا فى مراحل» مع اختبارها فى كل مرحلة لمعرفة ما إذا كان الجين له حقا 
البنية المتوقعة. ويعد الحصول على التجميع النهائى واختباره» يجب فكه بعد ذلكء خطوة 
خطوة. للتأكد من آنه يتفق مع ما اعتقدتاه. واحتاج مجرد الوصف العام لكل ما أنجزته 
ليسلى إلى كثير من الصقحات الكبيرة فى ”المحاضر الفلسقية". 

عندما كنا منكبين على إكمال المخطوطة النهائيةء قلت لسيدنى إننى أتوقع أن 
نكون أنا وهو الوحيدين فى العالم الذين قد يقرأآونها باهتمام. ويغرض المرح قررنا 
إضافة مرجع مزيف» فوضعنا عند أحد الأفكار 'ليوناردو دافينشى (اتصال شخصى)" 
وسلمناها إلى الجمعية اللكية. أجازها أحد الحكام (المجهولين) دون تعليق» لكننا تلقينا 
مكالمة هاتفية من بل هاييسء» الحكم الآخرء الذى سال " من هذا الإيطالى الشاب الذى 
يعمل فی مختیرکم؟ . قحذفناه على مضض. 

كانت البرهنة بالطرق الجينية على أن الشفرة شفرة ثلاثية عمل دال على البراعةء 
لكنها حصلت بعد وقت قليل على دعم بطرق الكيمياء الحيوية المباشرة. وكان الأكثر 
آهمية على المدى البعيد إثبات أن طافرات الأكريدين تسبب مشطويات ومحذوفات قلبلة. 
وحتى ذلك لم يكن غير مشكوك فیه؛ حیث کان لیونارد لیرمان قد توصل إلى دلیل 
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فیزیائی کیمیائی موح جدا على أن الأكريدينات تنسل بين قواعد الدناء مما قد نؤدى 
بسهولة إلى إضافات آو مشطويات الدنا عند نسخه. إضافة لذلكء كان يجب البرهة 
التامة على صحة النظرية بواسطة طرق الكيمياء الحيوية المباشرة. وعزم كل من عالمى 
الكيمياء الحيوية بيل درييير وجورج ستريسينجير على إنجان تلك المهمة رغم أنهما كان 
يتصقان ببطء نسبى فى حصولهما على الإجابة - كان العمل فى الكيمياء الحيوبة 
صعبا من الناحية التقنية فى ذلك الزمن. كنا نتجادل أنا وسيدنى كل شهر أو نحو ذلك 
حول ما إذا كان علينا أن نعالج الموقف بأنقسنا » لكننا كنا غير راغبين لعمل ذلك 
خاصة وان جورج کان "من القدامی" - أى أته قضى بعض الوقت فى مختبرنا. وأخيرا 
حصل جورج على الإجابةء ليس بالعمل على منتجات مجهولة لجينين» ولكن على فاج 
ليسوزيم. وتوصل إلى ما توقعناه بالضبط. حدث تغيير حقيقى لخيط الأحماض الأمينية 
بين الطافرات» إضافة إلى أنها تلائم جيدا ما كان معروفا عن الشفرة الوراثيةء التى 
کانت قد ظهرت توا . 

بعد ذلك بقلیل کتت فی لقاء فی فيلا سيربیلوتى عند بحيرة کوموء نظمه عالم 
ألسولوجيا كونراد وادينجتون (الذى بطلق عليه أصدقاؤه دائما واد). هناك للمرة الأولى 
قابلت عالم الرياضيات رينيه توم. وكان أول ما قاله لى تقرييا إن عملنا على طافرات 
آکریدین خاطئ حتماء وحیث إننی كنت قد عرفت توا أن أفكارنا تم إثباتها بالكيمياء 
الحيويةء أصابتنى الدهشة إلى حد ما وسالته لماذا يظن الأمر كذلك. أوضح آنه إذا 
أنشاً المرء» مثلاء طافرا ثلاثياء سيحصل بالضرورة على توزيع بويسون لواحد» ضعفء» 
ثم أربعة أضعاف. ... إلخء لذلك فإن حججنا وأهيةء وحيث إننا بذلتا جهدا فى الجمع 
بين طافراتنا المضاعفة (وفحصنا كل منها بعناية)ء أدركت فورا أن اعتراضه ليس له 
سند؛ لأنه قائم على سوء فهم. إما آنه لم يقرا بحثتا بعناية كافية أو إذا كان قد قرأهء 
فإته لم يقهمه»ء لكن - حسب خبرتى فى ذلك الوقت - كان أغلب علماء الرياضيات 
كسالى عقليا ولا يحبون بشكل خاص قراءة أوراق البحث التجرييية. 

کان انطباعی عن رینیه توم انه عالم ریاضیات جید» لکنه بشکل ما عالم متعجرف. 
لا يحب توضيح أفكاره بمصطلحات يمكن لغير علماء الرياضة فهمها. لحسن الحظ كان 
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هناك فى اللقاء أيضا عالم طوبوغرافياء كريستوفير زيمانء الذى أوضح آفكار توم 
یشکل ممتازْ. 

وكان اتطباعى الآخر حول توم آنه فى الحقيقة يفهم القليل عن كيفية العمل قى 
المجال العلمى. وما لا يفهمه لا يحبه» ويصقه باستخفاف بأته ”أنجلو _بساكسون". يدا 
لى أن لديه قدرات على الحدس فى البيولىجيا » لكنها للأسف كانت قى الاتجاه السلبىء 
وآظن آن آى فكرة بيولوجية لديه ستكون خاطئة على الأرجح. 
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اله | الثاJ‏ = 3 


استنتاجات 


لفرشن تى اللشحات عن البحة وتفه تشاطا اشنبانا: 


وما يعطى البحث البيولوجى تكهته الخاصة هى عملية الانتخاب الطبيعى الطويلة 
المتصلة. يعتبر كل كائن» وكل خليةء وكل الجزيئات الأكبر فى الكيمياء الحيويةء النتيجة 
النهائية لعمليات طويلة معقدةء وتعود غالبا إلى عدة بلايين من السنوات. وهذا يجعل 
البيولوجيا توع مختلف تماما من الموضوعات مقارنة بالفيزياء. والفيزياء» سيان كانت . 
فى أشكالها الأساسيةء مثل دراسة الجسيمات الأساسية وتفاعلاتهاء أو فى الأفرع 
الأكثر تطبيقيةء مثل الجيوفيزياء أو علم الفلكء مختلفة تماما عن البيولوجيا. وصحيح 
أننا نتعامل فى الفرعين الأخيرين مع تغيرات عبر فترات زمنية مشابهةء وأن ما نواجهه _ . 
هو النتيجة النهائية لعمليات تاريخية طويلة. ويمكن للطبقات فوق الطيقات من الصخور 
المكتشفة فى جراند كانيون أن تكون مثالا لذلك. . 

ومع ذلك قد "تتطور" النجوم » لكنها لا تتطور بالانتتخاب الطبيعى. وخارج 
البيولوجياء لن نجد عملية الاستنساخ الهندسى الدقيقء الذى» مع تتاسخ الطافرات. 
يؤدى إلى أحداث نادرة تصبح شائعة. ولو وجدنا ما يقترب من هذه العمليةء فإنه 
بالتأكيد لا يحذث مصادفة مرة بعد مرةء حتى يتراكم التعقيد على التعقيد. ۰ 

وملمح آخر مهم فى البيولوجيا هو وجود كثير من الأمثة المتطابقة للبنيات المعقدة. 
بالطبع» كثير من النجوم متشابهة على نطاق واسع لبعضها البعض. وكثير من 
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البللورات قى الصخور الجيولوجية تكون لها بتية مشابهة فى الأساس» لكن لن نعثر فى 
آى من الحالتين على نجوم أو بللورات متطابقة فى كثير من التفاصيل الصغيرةء بينما 
فى الجهة الأخرى» يوجد توع واحد من جزيئات البروتين عادة بتسخ متطابقة تماما . 
ولو كان ذلك نتاج الصدفة وحدهاء يدون مساعدة الانتخاب الطبيعىء» لكان من الممكن 
التظر إليه تقرييا على أنه بعيد الاحتمال تماما. 


والفيزياء مختلفة أيضا ؛ لأنه يمكن التعبير عن نتائجها بقوانين عامة قوية. 
وعميقة» ومضادة للبديهة فى كثير من الأحوال. ولا يوجد دون ريب شىء فى البيولوىجيا 
يناظر النسبية الخاصة والعامةء أو الديناميكا الكهريائية الكميةء أو حتى قوانين 
ببساطة قوانين حفظ الطاقةء كمية الحركةء وكمية الحركة الزاوية. للبيولوجيا قوانينها » 
مثل قوانين مندل الوراثةء لكتها تكون غالبا تعميمات آكثر اتساعاء مع وجود استناءات 
مهمة لها. وقوانين القيزياء» كما هو معروف» تكون هى نفسها فى أآى مكان فى الكون. 
وغير مرجح أن يكون ذلك صحيحا بالنسبة للبيولوجيا. وليس لدينا أية فكرة حول مدى 
التشابه بين البيولوجيا خارج الكرة الأرضية (إذا كانت موجودة أصلا) وبين البيولوجيا 
لديتا. ويمكن بالتاكيد اعتبارها أنها ستكون بالمثل خاضعة للانتخاب الطبيعى» أو شىء 
آخر يشبهه الى حد ماء لكن حتى ذلك يعتبر مجرد تخمينات مقبولة. 

ما نجده فى البيولوجيا هو الآليات» تتكون الاليات من المركبات الكيميائية التى 
تتعدل غالباء فيما بعدء باليات أخرى تضاف إلى تلك السابقة عليها. وينما تكون شقرة 
أوكام آداة مفيدة فى علوم الفيزياء» يمكن أن تكون وسيلة خطيرة جدا فى البيولوجيا؛ 
لذلك يعتبر من التهور تماما استعمال البساطة والأناقة مرشدا فى البحث البيولوجى. 
وييتما يمكن اعتبار الدنا بسيطا وأنيقاء يجب أن تتذكر أن الدنا نشا بالتأكيد غالبا 
قرييا تماما من أصل الحياة عندما كانت الكائنات بسيطة بالضرورة» وإلا ما أتيح لها 
مواصلة الحياة. 

يجب على علماء البيولوجيا أن يتذكروا باستمرار أن ما يرونه لم يكن معدا تيعا 
لخطةء ولكن بالأحرى متطورا. من هناّيجب إدراك أن البراهين التطورية يمكنها أن 
تلعب دورا مهما فى إرشاد البحث البيولوجىء لكن ذلك لا يحدث. من الصعوبة الى 
درجة ما دراسة ما يحدث الآن. ومحاولة تصور ما حدث خلال التطور بعد أيضا أكثر 
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- صعوية. من هنا يمكن للبراهين التطورية أن تستخدم بشكل مفيد ”كتلميحات" لاقتراح 
المسارات الممكنة للبحث» لكن من الخطورة البالغة الثقة فيها أكثر من اللازم. وإنه لمن 
السهل تماما التوصل إلى استنتاجات خاطئة إلا إذا تم فهم العملية المعنية بشكل جيد 


جدا. 


كل ذلك يجعل من الأمر بالغ الصعوية بالنسبة لعلماء الفيزياء قى تكيفهم مع أغلب 
الأبحات البيولوجية. ولدى كل علماء الفيزياء ميل شديد للبحث عن آنواع التعميمات 
الخاطئةء لتلفيق نماذج نظرية بالغة الأناقةء ويالغة القوةء وشديدة الترتيب. وليس 
مدهشاء أنه من النادر أن تتلاعم تلك النظريات جيدا مع البيانات . لإنتاج نظرية 
بيولوجية جيدة حقا يجب على المرء أن ينقذ بنظره من خلال الركام التاجم عن التطور 
الى الآليات الأساسية المدفونة تحته» مدركا أنه من المحتمل أنها مغطاة باليات أخرى 
ثانوية. وما يبدو لعلماء الفيزياء عملية معقدة تدعو إلى اليأس قد تجده الطبيعة الأكثر 
سهولة؛ لأن الطبيعة يمكتها فقط اليناء على ما هو موجود فعلا. 

والشفرة الوراثية مثال جيد لما أعنيه. من يمكنه ابتكار هذا التخصيص المعقد 
لأريع وستین ثلاشة؟ (انظر الملحق ب) بالتأكيد أن الشفرة الخالىة من القاصلة (صضفحة 
۲ ) كانت كل ما يجب أن تكون عليه النظرية. حل أنيق مبتى على افتراضات بالغة 
البساطة - ومع ذلك فهو خاطئ. ورغم ذلكء يوجد نوع من البساطة فى الشفرة 
الوراثية. كل الكودونات لها ثلاث قواعد فقط. ولشفرة مورس» فى المقايلء رموز ذات 
أطوال مختلفة.ء الأقصر بشفر للأحرف الأكثر تكرارا. ويجعل ذلك الشفرة أكثر فعالية. 
لكن مثل هذه الخاصية قد تكون بالغة الصعوبة بالنسبة الطبيعة خلال التطور فى ذلك 
الزمن المبكر. وفى هذا الإطار لا يمكن الثقة دائما فى المناظرات حول الفعالية" فى 
مجال البيولوجيا؛ حيث إنتا لا نعرف بالضبط المشاكل التى واجهها ما لا يحصى من 
الكائتات خلال التطور. ويدون معرفة ذلك كيف يمكننا أن نقرر أفضل الأشكال اللازمة 
للفعالية؟ 

وهناك درس أكثر عمومية يمكن استخراجه من هذا المثال حول الشفرة الوراثية. 
وهوء آنه فى مجال البيولوجياء تكون بعض المشاكل غير مناسبة أو غير ملائمة التعامل 
النظرى معهاء وذلك لسببين رئيسيين: الأول وهو ما سيق أن وصفته مجملا - الآليات 
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الراهنة قد تكون جرئيا نتيجة أحداث تاريخية. والآخر أن التقديرات" المتضمنة قد 
تكون مفرطة التعقيد. 
وبيدو ذلك صحیيحا فى مشكلة التفاف _البروتين. 


تنجز الطبيعة "حسابات" الالتفاف تلك بدون جهد. بدقةء وفى تفس الوقت» وهو 
توافق لا أمل لنا فى تقليده بالضبط. إضافة إلى ذلكء قد يكون التطور وجد 
إاستراتيجيات جيدة لاستكشاف كثير من البنيات الممكنة؛ بحيث يمكن اتباع طرق 
مختصرة فى امسار إلى اللف الصحيح. والبنية النهائية توازن دقيق بين كميتين 
كبيرتينء طاقة الجاذبية بين الذرات» وطاقة التنافر. ويصعب جدا حساب كل منها بدقة. 
وفوق ذلك لتقدير الطاقة الحرة لأى بنية محتملة يجب علينا أن نقدر الفرق بينهما. ولأن 
ذلك يحدث عادة فی محلول مائی؛ حیث يجب أن نسمح بوجود کثير من جزيئات الاء 
المحيطة بالبروتينء تصبح المشكلة أكثر صعوية مما نتوقع. 

ولا تعتى تلك المصاعب عدم اليحث عن المبادئ الأساسية المتضمنة (مثلاء أن 
البروتين الموجود فى محلول مائى يلتف لكى يبعد مجموعاته الجانبية النافرة من الماء 
من التماس مع الماء)» لكنها تعنى أنه قد يكون من الأقضل محاولة الالتفاف حول تلك 
المشاكل وعدم محاوله التعامل معها رأسا قى مرحلة مبكرة تماما. 

ويمكن استخراج عدد من الدروس الأخرى من تاريخ البيولوجيا الجزيئيةء رغم أنه 
قد يكون من السهل العثور على نماذج مماة فى الفروع العلمية الأخرى. من المدهش 
كيف يمكن لفكرة بسيطة خاطئة آن تغرق الموضوع فى ضباب كثيف. ومثال لتلك الحل 
الخطاً الذى تبتيته عندما ظتنت أن كل قاعدة للدنا توجد على شكلين مختلفين على 
الأقل. وحالة آخرىء» كانت أكثر إاثارة من عدة جوانب» وهى افتراض أن الرفا 
الريبوسومى هو الرتا المرسال. إضافة إلى إدراك كيف كانت تلك الفكرة الخاطئة قابلة 
التصديق. كان جين براشيت» اختصاصى علم الأجنةء قد أوضح أن الخلايا ذات المعدل 
المرتفع فى تركيب البروتين يكون فى السيتوبلازم الخاص بها كميات ضخمة من الرنا. 
وكنت أعرف أنا وسيدنى ضرورة وجود مرسال لنقل الرسالة الوراثية الخاصة بكل جين . 
من الدنا فى النواة إلى الريبوسومات فى السيتوبلازم» وافترضنا أنه الرنا. وفى ذلك 


178 


كنا على حق. من كان لديه الجرأة ليعلن أن الرنا الذى وجدناه هناك لم يكن المرسالء 
لكن المرسال كان نوعا آخر من الرناء وهو ما لم يكن قد تم رصده بعد» يتقلب هناك 
بسرعة ويرجح وجوده بكميات صغيرة؟ ولم يزعزعنا عن تصوراتنا المسبقة سوى 
التراكم التدريجى للحقائق التجريبية التى بدت مناقضة لفكرتنا الأساسية. وحتى فى 
ذلك الحين كنا منتبهين بالفعل إلى أن شيئًا ما كان خطاء وكتا نحاول دائما التوصل ` 
إليه. وكان عدم اقتناعنا وراء إمكانية أن نكتشف الخطا. إذا لم نكن بتلك اليقظة قى 
التعامل مع هذه المتناقضات لم يكن مقدرا لتا أبدا التوصل إلى الحل. وفى آخر الأمرء 
بالطيع» كان ممكنا توصل شخص آخر إلى اكتشاف ذلك الحلء لكن تطور الموضوع 
كان محتما أن يسير بشكل أقل سرعة › وكنا سنيدوا بالغى الحماقة. 

يصعب» فى حالة عدم توافر خبرة مماقةء نقل المشاعر المثيرة للاستتارة المفاجئة 
التى تقيض على العقل عندما تنبثق الفكرة الصحيحة أخيرا. ويكتشف المرء فجاة كيف 
يتم التفسير الدقيق لكثير من الحقائق المحيرة سابقا بواسطة الفرضيات الجديدة. وقد 
ينقم المرء على تفسة؛ لأنه لم يدرك الفكرة مبكراء تلك التى أصبحت الآن بكل هذا 
الوضوح. مع آنها كانت قبل ذلك فى ضباب. ويتضح فى أغلب الأحيان أنه لإثبات فكرة 
جديدة يحتاج الأمر إلى نوع مختلف من التجارب. ويمكن أحيانا إجراء تلك التجارب 
فى زمن بالغ القصرء وإذا كللت بالنجاح»ء فإنها تؤدى إلى إحاطة القرضيات بشك 
مقبول. وفى مثل تلك الأحوال يمكن الانتقال من المتاهات المريكة إلى اليقين المفترض 
خلال عام أو حتى أقل من عام. 

ناقشت سابقا (فى الفصل العاشر) أهمية الفرضيات العامة السلبية (إذا آمكن 
العثور على الجيد منها)» خط الخلط بين العملية والآليات المختلفة نوعا ما التى تتحكم 
فيها» وخاصة أهمية عدم الخلط بين العملية المساعدة الأقل أهمية بتلك الآلية الرئيسية 
محط الاهتمام. 

من ناحبة ثانيةء بتمثل الخطاً الرئيسى - كما أراه - فى الأعمال النظرية الراهنة 

فى تخيل أن النظرية نموذج حقيقى جيد لآلية طبيعية خاصة وليس مجرد فرضية _ 
نظرية "لا تهتم . وبكون علماء النظريات عادة مغرمين جدا بأقكارهم الخاصة»ء وغاليا 
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بسبب تعايشهم معها زمنا طويلا. ومن الصعب أن يصدق المرء أن نظريته العزيزةء 
التى تنطبق بدقة تسبية فى بعض الجالات» قد تكون خاطئة كلية. 

وتأتى المشكلة الرئيسية من أن الطبيعة بالغة التعقيد حتى إن كثيرا من النظريات 
المختلفة تماما يمكنها بطريقة أو بأخرى أن تفسر النتائج. وإذا كانت الأناقة والبساطةء 
فى البيولوجياء مرشدين محفوفين بالمخاطر بالنسبة للحل الصحيح؛ فما هى القيود 
التى يمكن وضعها مرشدا خلال غابة التظريات الممكنة؟ يبدو لى أن القيود الوحيدة 
الحقيقية المفيدة هى المتضمنة فى الأدلة التجريبية. وحتى تلك المعلومة لا تخلو من 
المخاطر؛ حيث إن الحقائق التجريييةء كما رأيناء تكون فى كثير من الأحوال مضالة 
أو حتى خاطئة تماما؛ لذلك لا يكفى الحصول على معرفة تقريبية بالأدلة التجريبيةء ولكن 
بالآحرى يتطلب الأمر التوصل إلى معرفة عميقة وانتقادية بكثير من الأنواع المخلتفة من 
الأدلةء حيث لا يعرف المرء أبدا توع الحقائق المرجح أن يكون كاشفا للسر. 


ويبدو لى أن قليلاً جدا من علماء النظريات البيولىجية يتبنون هذا المدخل. وعندما 
يواجهون ما يبدو لهم مشكلةء يفضلون عادة العمل الخالى من البراعة بواسطة تظريتهم 
وليس اليحث عن بعض الاختبارات الحاسمة. ويحق أن نتسال: ما الشىء الجوهرى 
فى نوع النظرية التى أسستهاء وكيف يمكن اختبار ذلك؟ حتى لو تطلب الأمر بعض 
الطرق التجريبية الجديدة لإنجاز ذلك. 

ويجب أن يدرك علماء النظريات البيولوجية أنه من غير المرجع تماما أن يصلوا 
إلى نظريات مفيدة (كتقيض الفرضية المجردة) بمجرد حصولهم على فكرة ذكية ترتبط 
من بعيد بما يتخيلون أنه حقائق. ومن غير المرجح آكثر أن يصلوا إلى نظرية جيدة عند 
أول محاولاتهم. إنهم الهواة فقط الذين لديهم فكرة واحدة ضخمة ذكية لا يمكنهم 
التخلى عنها أبدا. ويعرف المحترفون أن عليهم التوصل إلى نظرية إثر نظرية قبل أن 
يكون من المرجح فوزهم بالجائزة الكبرى. وتتيح لهم تقس عملية التخلى عن نظرية فى 
سبيل آخرن درجة من التجرد النقدى الذى يعتبر أساسى عادة إذا كان النجاح من 
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عمل علماء النظريات» خاصة فى البيولوجياء اقتراح تجارب جديدة. ولا تقتصر 
النظرية الجديدة على تقديم تنبؤات» لكن تقديم التنبؤات التى تصبح حقائق. (إذا كانت 
تنبؤاتهم تبدو واضحة لمن يجرون التجاربء لماذا يحتاجون إلى نظرية؟). يشكو علماء 
النظريات غالبا من أن التجريبيين يهملون عملهم. دع عالم نظريات ينتج نظرية واحدة 
فقط من النوع الموضح بشكل تقريبى سابقاء وستجد العالم كله يقفز إلى استنتاج 
(الذى ا يكون صحيحا فى كل الأحوال) أن لعالم النظريات هذا تبصرا خاصا 
بالملشاكل الصعبة. وقد يصبح فى ريكة أمام فيض المشاكل التى يطلب منه حلها 
بواسطة تفس التجريييين الذين تجاهلوه سابقا. 


افا ساعد ها اكات أ تهر ق الكل ال رات مزان ةة 
فسوقف يكون قد أدى أحد مهامه الرئيسية. 
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القصل الرابع عشسر 


خاتقمة : سنوانی اللاحقة 


فی يونیو ۱۹١١‏ كان اللقاء السنوى فى مختير كولد سبريتج هاريور حول الشفرة 
الوراثيةء وشهد اللقاء نهاية البيولوجيا الجزيئية الكلاسيكية؛ لأن الصورة التفصيلية 
للشفرة الوراثية -- القاموس الصغير ~ أثبتت» بشكل تقريبى» أن الأفكار الرئيسية فى 
البيولوجيا الجزيئية كانت صحيحة إلى حد بعيد. كان من اللافت للنظر بالنسبة لى 
ولأغلب الآخرين» من نفس المجال أو من خارجه»ء أنه كان علينا الوصول إلى هذا الموقف 
بتلك السرعة. عندما بدأت البحث الييولوجى فى ۱۹٤١‏ لم يكن لدى شك فى أن كل 
المشاكل الرئيسية التى كانت تشغلنى - مما يصتع الجين؟ كيف يتناسخ؟ كيف يعملء 
وكيف بتوقف عن العمل؟ ما وظيفته؟ - ستجد لها حلولا خلال عمرى العلمى الخاص. 
اأخترت موضوعاء أو سلسلة من الموضوعات» افترضت أنها ستغطى الفترة النتشطة قى 
مهنتى العلميةء والآن أجد نفسى وقد حققت أغلب طموحاتى. 

بالطبع لم تجد كل تلك المشاكل حلولا تفصيلية. مازلنا لا نعرف تتالى القواعد لأى 
جين. وكاتت أفكارنا حول الكيمياء الحيوية لتناسخ الجين بالغة التبسيط. كنا نعرف فى 
البكتيريا فقط كيف يتم التحكم فى الجينء وحتى فى تلك الحالة كانت التفاصيل 
الجزيئية ناقصة. وقليل جدا من الأشياء التى كنا نعرفها عن التحكم فى الجيتات فى 
الكائنات الأعلى. ورغم معرفتتا بأن الرنا المرسال يتحكم فى تركيب البروتين» كان موقع 
تركيب البروتين - الريبوسوم - لا يتجاوز صندوقا أسود بالنسبة لنا. ومع ذلك تحققنا 
فی ۱۹١١‏ آن ”تأسيس“ بيولوجيا جزيئية تم تحديده بقدر كاف من الرسوخ؛ بحيث 
بمكن استخدامه كأساس آمن إلى حد ما لمهمة تغطية كثير من التقاصيل. 
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وريت آنا وسيدتى برينير أن الوقت قد حان للانتقال إلى مجالات جديدة. واخترنا 
علم الأجنة - كما يطلق عليه غالبا فى المصطلح الأكثر عمومية فى البيولوجيا المتطورة. 
إليجانس كائنا متاسبا للدراسة؛ حيث إنها تتوالد بسرعةء وتنمو بسهولة فى المختبرء 
ولها تركیب وراثى غير عادى» لكنه مثير للاهتمام. (وهى خنثى ذاتية التلقيح). وبزغ 
أغلب العمل الذى يتم حاليا على هذا الحيوان الضئيل _حتى إنها تستخدم آيضا 
الدراسات حول الشيخوخة - عن تلك الدراسات الرائدة لسيدنى. 


توصلت إلى أن التدرجات» أيا كانت» من الملامح المهمة للتطور. بطريقة ما يبدو أن 
الخلية فى الظهارة (لوح من الخلايا) تعرف أين هى على اللوح. ويعزى ذلك إلى وجود 
اتدرجات فی آی شکل أو غیرهہ _من المحتمل مثلا التغير المنتظم فى تركيز مادة 
كيميائية من جزء ما على اللوح إلى جزء آخر. وكانت طبيعة تلك التدرجات المفترضة 
غير مجهولة تماما فى ذلك الوقت. وفى تلك المرحلة تقربيا انضم إلينا بيتير لورانس» 
وتابعت عمله عن قرب على التدرجات فى الحشرات الجلديةء التى كان ميشيل لوك رائدا 
قیها. وکان زمیلای ميشيل ويلكوكس وجريم ميتشيسون يدرسان منظومة أكثر بساطة 
نسبياء تمط الخلايا فى السلاسل الطويلة للخلايا التى تكونت بأحد الطحالب الزرقاء - 
الخضراء (التى يطلق عليها حاليا البكتيرية). ورغم كل جهودهماء اتضح أنه من 
المستحيل العثور على موطىئ قدم للأساس الكيميائى الحيوى لحل المشكلة - ما 
الجزيئات المستخدمة لتكوين هذا التدرج أو ذاك؟ _وفى آخر الأمر تحولت الى الجواني 
الآخرى من الموضوع. أصبحت مهتما بالهىستونات» البروتىتات الصغبرة المصاحية 
للدتا فى الكروموسومات لدى الكائنات الأعلىء واتكببت عن قرب على عمل زميلاى 
روجير كورنبيرج وآرون كلوج» وغيرهماء الذى أدى إلى التوصل إلى النيكلوسومات» 

فی إحدى و فی ۱۹۷1 قررت الذهاب إلى م معهد 2 ياح سولك (أاسمه 
لادی فی لا چوا فی ايه سان دبیجو فی ساوٹرن کالیفورنی ك دة انی 
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غير مقيم (عمليا عضو لجنة زائرة)ء ويالفعل شاركت فى نشاطها قبل أن ييداً العمل فى 
المعهد. وفى فترة سابقة كنت أسافر أنا وأ برونو' برونوفسكى جوا إلى لندن وياريس 
لإجراء مشاورات مع جوناس سولك» وجاك موتود» ومیل کوهن» وإد لینوکس حول 
موضوعات» مثل القانون الداخلى المعهد القترح . 


بذل الدكتور قريدريك دى هوقمانء مدير معهد سولك» جهودا ضخمة لإغرائى 
با لمكوث هناك. وأخيرا أقنع مؤسسة كيكهيقير بان تخصص لى كرسيا. واستقلت من 
مجلس الأبحاث الطبية. واستقر بنا المقام آنا وأوديل فى ساوثرن كاليقورنيا؛ حيث نقيم 
حتى ألآن. ۰ 

وكاليفورنيا محاطة بالفعل بالصحراء من الجانب الشرقى» ومن الجانب الغريى 
با لمحيط الهادى» وفى الجتوب المكسيك وقى الشمال ولاية أوريجون» حيث الطقس ممطر 
على ما يبدو أغلب العام. ولكاليفورتيا ضعف مساحة بريطانيا تقريياء وسكانها أقل 
بقليل من تنصف سكان بريطانيا» وهى أكثر غنا بما لا يقدر. وفيها نظام جامعات ضخم 
يستحق الإعجاب. وأوديل وأنا أجنبيان مقيمان - أآى» مهاجرين - ومع ذلك بقينا 
مواطنين بريطاتيين. وليس للمهاجر حق التصويتء لكنه من ناحية أخرى يتمتع يكل 
امتيازات المواطن الأمريكى وعليه كل واجباته»ء بما فى ذلك دقع الضرائب. 

اقفر قا نق ف وط ف ان الق ها ااا ااافا 
وطريقة الحياة المسترخية. ولسهولة الوصول إلى المحيطء والجيالء والصحراء جاذبية 
أيضا. توجد أميال من الشواطئ الجميلة للسير عليها - وتكون عادة فى غير الموسم 
مهجورة تقرييا. والوصول إلى الجبال يحتاج ساعة فقطء وهی أكثر ارتفاعا من آى من 
الجبال فى الجزر البريطانية (وهذا ا يوضح شينًا) ويكسوها الجليد فى أحوال كثيرة 
خلال الشتاء. وتطل الجبال الأعلى على الصحراء. وفى الرييعء إذا توافر هناك ما يكفى 
من مطر الشتاء» تتفجر الصحراء بالأزهار. وحتى فى الأوقات الأخرى يكون لها فتنتها 
البالغةء جزئيا بسبب الألوان المنسقة والامتداد الشاسع للسماء. 


يعمل بعضهم بعناء يصل إلى حد عدم توافر وقت لديهم للتقكير الجاد. يجب أن ينتيهوا 
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إلى مقولة حياة مزدحمة هى حياة ضائعة . وقى بقية أمريكا يقل شعورى بأتنى فى 
وطنى. وتبدو نيويورك بعيدة عنى تقريباء من جانب المسافة والطقس كما هو شأن لندن 
الآن. وهكذا فإنى مشاعرى تجاه نتويورك وكاليفورنيا تتناقض تماما مع نظيراتها لدى 
وودی آلان. وودى يحب نيويورك ويكره كاليغورنيا. ويقول " إنها المزية الثقافية فقط؛ 
حيث يمكنك أن تقلب اليمينى إلى يسارى'» لكنه يبدو بعد ذلك مستمتعا بما نسميه فى 
الغرب 'جاذبية الشاطىئ الشرقى . 
يتوقف نمو البيولوجيا الجزيئية خلال عشر سنوات ابتداء من ۱۹١١‏ » لكنها 

كانت فترة تماسك بشکل آو بآخر. ريما كان أهم الاكتشافات اكتشاف الفيروسات 
الارتجاعية (ريتروفيروس) _فيروسات الرنا التى نسخت إلى دنا ثم اندمجت فى الدنا 
الكروموسومى. وتوصل إلى تلك النتائج المهمة بشكل مستقل كل من هووارد تيمين 
ودافيد بالتيمور. ومن أجل ذلك تم منحهما جائزة نويل للطب فى ۱١۹۷١‏ » مشاركة مع 
ريناتة دولبيتشو,. الذى يعمل حاليا فى معهد سولك. (والفيروس المسبب لمرض الإيدز 
فيروس ارتجاعى. ويدون هذا العمل الرائد كان من الصعب فهم آى شىء عن الإيدن). 

ورغم أنتى لم أكن أقدرهاء كانت البيولوجيا الجزْيئية على وشك الخطو خطوة 
عملاقة إلى الأمام» بسبب ثلاث تقنيات جديدة: الدنا المعاد توحيده» والتتالى السريع 
للدناء والأجسام المضادة وحيدة النسيلة. وساد الصمت بين النقاد الذين حاولوا 
البرهنة سابقا أن قليلا من القوائد العملية أتت من البيولوجيا الجزيئيةء بعد أن ثبتء 
بتلك التقنياتء أنه يمكن الحصول على أرياح منها. ولن أحاول استعراض تلك 
التطورات المهمة بالتقصيل, ولا النتائج المهمة التى تظهر حاليا كل يوم تقريباء والسبب 
الرئيسى لذلك أننى لم أكن مشاركا فيها بنقسى. 

رآيت أن الانتقال إلى معهد سولك كان فرصة مثالية لأن يصبح لدى اهتمام عن 
قرب بالأعمال فى مجال المخ. وكنت قد تابعت خلال عدة سنوات أجزاء من هذا الميدان 
من على بعد. (كانت معرفتى الأولى بأعمال دافيد هوييل وتورستين ويسيل على الجهاز 
البصرى من خلال تذييل لمقالة فى المجلة الأدبية إنكاونتر"). وأيقنت آنه إذا كان على 
أن درس المخ بشكل أكثر دقة فإن ذلك يجب أن يتم الآن وإلا فلن يحدث أبدا؛ حيث 
إنتى قد تجاوزت توا عمر الستين. 
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احتجت عدة سنوات لانتزاع تفسى من اهتماماتى القديمةء خاصة وأن أشياء 
مدهشة كانت تتم طوال الوقت فى مجال البيولوجيا الجزيئية. وكان واحد من تلك 
المدهشات اكشتاف أنه » فى أحوال كثيرةء لا يكون مقطع الدنا الذى يشفر لسلسلة 
عديد الببتيد متصلاء كما افترضنا سابقاء لكنه متقطع بسبب مقاطع طويلة بما يبدو أنه 
تتاليات "لا معتى لها . وهذه التتاليات» التى يطلق عليها حاليا إنترونات» تم فصلها عن 
ما قبل الرنا المرسال بعملية يطلق عليها التوصيل. وأصبح الرنا المرسال الناتج» بكل 
الكسرات ذات المعنى (المسماة إكسونات) مرتيط ببعضه» وتم نقله إلى السيتويلازم 
حتى يمكنه التحكم فى تركيب البروتين الذى يشفر له» على الريبوسوم. 

وتوجد تلك الإنترونات بشكل رئيسى فى الكائنات الأعلى. وفى جيناتنا الخاصة 
تكون التتاليات التى لا معنى لها (الإنترونات) أطول فى أغلب الأحيان عن تلك ذات 
المعنى (الإكسونات). والإنترونات أكثر ضالة لدى تلك الكائنات الأعلى"» مثل ذبابة 
الفاكهة دروسوفيلاء التى لديها قليل من الدنا تسبيا. وفى الكائنات البدائية» مش 
البكتيرياء يصعب وجود الإنرتونات بالمرةء وحينئذ توجد فقط فى أماكن خاصة 
(إتتروتنات صغيرة فى جينات الرنا الناقل). 

وتم أیضا اکتشاف أته لیس کل مقاطع الدنا بين" الجىتات ذات معنى مهم 
بالضرورة. كان كثير من دناناء ريما يبلغ ٠١‏ فى المائة » ييدو للوهلة الأولى خردة غير 
ضرورية. وحتى لو كان لها استخدام» فإته من الممكن ألا تعتمد وظيفتها على التفاصيل 
الدقيقة لتتاليها. كتبت أنا وليسلى أورجيل مقالة ترى أن أغلبه ”دنا أتانى" - قد يكون 
مصطلحا أفضل ”دنا طفيلى" - الذى يوجد # من أجل الكائن»ء ولكن للمصلحته الخاصة. 
وعرض ریتشارد داونکینز ذلك الرآی سابقا بشکل مختصر تماما قی کتاب له بعنوان 
" الجين الأنانى". 

ورأيت أنا وليسلى أن ذلك الدنا الأنانى نشاء فى حالات كثيرة متقصلةء كطفيليات 
دناء كانت تثب من مكان إلى آخر فى الكروموسوم»ء تاركة نسخا من تفسها فى الدنا 
العائل. ويبعد مرور وقت ما قد يكون كثير من تلك التتاليات قد أصيح بلا معنى يسيب 
الطفرة العشوائية. ثم تمت إزالتهء بالتدريج عبر زمن طويلء بواسطة الخلية العاطة. 
وخلال ذلك قد تكون تتاليات طفيلية جديدة قد بدأت فى غزو الدنا العائّل حتى تم أخيرا 
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التوصل إلى توازن تقريبى بين الدتا العائل والدنا الطفيلى. ويظل مطلويا معرفة ما إذا 
كان ذلك صحيحا أو لا. 

زاحتمال ووه مق هذا الا انان هى ن الط ما يفكن فة من تطنة 
الانتتخاب الطبيعى. ولا شك أنك على معرفة بفكرة الطفيلىء مثل الدودة الشريطيةء 
لكنك قد لا تقبل للوهلة الأولى فكرة آن جزيئًا قد يكون أيضا طفيليا يعيش فى 
كروموسوماتك» وکن )ا ا؟ 

تذكر أن وجود الإنترونات كان مفاجأة تامة تقرييا. لم يكن آحد قد افترض 
صتراخة وجو دها قبل توصل التخارت الها ضندفة. كان يمكن اكتاف الإنترونات 
میکرا إذا كانت متوافرة بشکل ملموس فی إی. كولاى أو الفاج. ولم يكن هناك شىء 
يذكر عنها فى الوراثة التقليدية» حتى فى كائن مثل الخميرة حيث كان قد تم إجراء 
بعض الرصد الوراثى مرتفع التحلل نسبيا. والأنترونات هى بالضبط نوع الأشياء التى 
تفتقد غالبا باستخدام طريقة الصندوق الأسود: أى» عندما يتم فحص الكائن دون 
التظر إلى داخل الكائن نقسه. 

خلال تلك الفترة كتبت أيبضا كتابا علمياء للقراء العاديين»ء حول أصل الحياة. 
وموضت آنا امل ورل خلال حضوا لقا حول الاتضنال :كائنات دك ف 
الفضاء (جى.إى.تى.آى) عقد بالقرب من يريفان فى أرمينيا السوفياتية فى سبتمبر 
١‏ ء» فكرة احتمال أن الحياة على الأرض نشأت من كائنات مجهرية أرسلت هناء 
على مركبة فضائية بدون ركاب» أرسلتها حضارة أكثر رقيا فى مكان ما. قادتا إلى تلك 
القكرة حقيقتان. الأولى تماثل الشفرة الوراثيةء الذى يشير إلى أنه فى مرحلة ما 
تطورت الحياة خلال تكدس قلة من السكان. والأخرى كانت حقيقة أن عمرالكون على ما 
يبدو يصل إلى أكثر من ضعف عمر الأرض,ء» مما يتيح للحياة تطورا مضاعفا من 
بدايات بسيطة الى ذكاء معقد. 


أطلقنا على نظريتنا بانسبيرميا موجهة. ويانسبيرميا» مصطلح استخدمه للمرة 
كائنات مجهرية الى الأرض من خلال الفضاء لتيذر الحياة على الأرض. واستخدمتا 
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موجهة" للدلالة على أن شخ صا ما أرسل عن قصد الكائنات المجهرية إلى هنا 
بطريقة ما. ۰ 

وتتمثل المشكلة الرئيسية فى كتابة كتاب شعبى عن أصل الحياة فى أنه بشكل 
رئيسى مسالة كيميائية _على الأغلب كيمياء عضوية. ولا يحب الجمهور العادى 
الكيمياء عادة. "أفهمه بالكامل" هكذا قالت أمى عن مجلة أعطيتها لها لتقرأهاء" إلا ما 
يخص تلك الهيروغلوفية". ومن ناحية آخرى لم يكن موضوع كتابى عن كيفية حل 
مشكلة أصول الحياة لكنه كان يهدف إلى نقل بعض الأفكار عن كثير من أنواع العلوم 
المرتبطة بالمشكلة» والتى تتراوح بين علم الكون وعلم الفلك إلى البيولوجيا والكيمياء. 

كان لدى أنا نقسى وجهة نظر مستقلة إلى حد ما عن البانسبيرميا الموجهة - وما 
زلت على نفس الرأى - حتى أنه كانت هناك صفحة فى الكتاب تشير إلى ما يجب أن 
تكون عليه النظرية الجيدة وكيف أنه من الواضح أن تظريتنا - رغم عدم إثباتها - 
حدسیة إلى حد کبیر. کان الکتاب الذی نشره سیمون وشوستیر فی ۱۹۸۱ء يحمل 
عنوان طبيعة الحياة". ويينما اعتبرت هذا العنوان عام جدا بالنسبة لمحتوياته» أصر 
الناشر عليه. 


ونعود إلى المخ. عندما قررت للمرة الأولى دراسته بالتفصيل ظننت أنتى عرف 
فعلا غاليية المشاكل تقريباء على الأقل فى خطوطها العامة. فى كمبريدج كنت على 
معرفة بهوراس بارلو منذ عدة سنوات _تم تعريقى به عن طريق صديقنا جورج 
كريسيل» عالم الرياضيات _واستمعت إلى هوراس فى الخمسينيات خلال كلمة ألقاها 
فی نادی هاردى حول عين الضقدع» وعرض فيها افتراضاته حول كاشفات 
الحشرات". واستمعت أیضا فی تادی هاردى الى ألان هودجكين وأندرو هوكسلى وهما 
تر قتان غا تو ها ال رن الكو الضي المكل ف الخو الضي كى 
الحبار. وقابلت بعد ذلك عالم فيزيولوجيا الأعصاب دافيد هوييل فى لقاء سريع تم 
تتنظیمه فی ٠۱۹١٤‏ فى معهد سالك. 


کان غرکن لك اللقاء عرف زمادة تاف ما جد قن شال الو ايتا 
العصبية؛ حيث كنا راغبين فى بعض التعبينات فى سولك فى تلك المجالات. 
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فى تفس اللقاء التقيت للمرة الأولى عالم الفسيولوجيا العصبية روجير سبيرى 
وعالم التشريح العصبى وال نوا . ووصل عدد المحاضرين إلى نحو عشرة متكلمينء 
لكن لم يكن هناك سوى نحو عشرة من المستمعين؛ حيث إن سالك كان فى ذلك الوقت 
جديد نسييا. ومع ذلك كان المستمعون مجموعة مهيبةء منهم مثلاء جاك مونود وعالم 
الفيزياء ليو سزيلارد. كان المستمعون نزاعون إلى الانتقاد حتى إن آخر المتحدثين كان 
يرى مرتعدا عندما تقدم إلى المنصة. وكان أملى الوحيد أن يبدا سالك العمل فى مجال 
البيولوجيا العصبية فى ذلك الوقت. ويينما جعلت الاعتبارات المالية من المستحيل إنجاز 
ذلك حينئذ» يتعامل تصق العمل حاليا مع البيولوىجيا العصبية. 

ما أسرع ما أدركت أن ما تعلمته كان قليلا تماما؛ فبصرف النظر عن حقيقة أن 
عمل ضخم تم إنجازه فى مجالى التشريح العصبى والفسيولوجيا العصبية منذ ألقيت 
أولى تظراتى على هذين الموضوعين» كانت توجد مجالات كاملة» مثل علم النقفس 
البدتى» الذى لا أعرف عته شيئًا البتة. (ليس علم التقس اليدنى دين كاليفورنى جديد. 
إنه اصطلاح قديم لفرع من علم النفس يتعامل مع قياس رد فعل الشخص أو الحيوان 
للمدخلات الجسمانيةء مثل : الضوء» الصوت. اللمس» ... إلخ). 


إضافة إلى ذلك عرفت بوجود موضوع جديد أطلق على تفسه علم إدراكى. (قيل, 
بدرجة من الفظاظة» أن أى موضوع يحتوى على كلمة علم فى اسمه ليس من المرجح 
له أن يكون بهذا الوصف). كان العلم الإدراكى جزء امن التمرد ضد السلوكية. ترى 
السلوكية أنه يجب فقط دراسة سلوك حيوان وعدم الالتفات إلى أى عمليات 'عقلية" 
مفترضة لدى الحيوانء أو عمل تماذج لها. وأصبحت السلوكية المدرسة المهيمنة فى 
مجال علم النفس فى البداية المبكرة للقرن الحالى» خاصة فى أمريكا. 

يرى أخصائيو العلم الإدراكى» وهو ما يناقض وجهات النظر ضيقة الأفق لدى 
السلوكيينء أنه من المهم عمل تماذج واضحة العمليات العقليةء خاصة تلك التى تتم لدى 
البشر. وعلوم اللغة الحديثة جزء مهم من العلم الإدراكى؛ حيث إنها تقوم بهذا الدور 
بالضبط. ولا يوجد الكثير من الحماسة»ء على كل حالء للتظر داخل المخ الواقعى. ويميل 
كثير من علماء الإدراك إلى النظر إلى المخ على أنه مثل 'صندوق أسود ٠‏ من الأقضل 
تركه مغلقا. وفى الحقيقةء "يعرف" البعض العلم الإدراكى على أنه دراسات لا تضع فى 


190 


حسبانها أشياء مثل الخلايا العصبية. وفى العلم الإدراكى يكون الإجراء العادى عزل 
بعض الظواهر النفسيةء عمل نموذج نظرى للعمليات العقلية المفترضةء ثم اختبار 
التموذ ج بواسطة المحاكاة بالكمبيوترء للتأكد من أنه يعمل تبعا لا افترضه واضعه. إذا 
كان يتوافق مع بعض الحقائق التفسية على الأقل يمكن حينئذ اعتباره تموذجا مفيدا. 
ولا يشغل بال أحد على ما يبدو حقيقة أن النموذج لا يرجح أن يكون بالأحرى التموذج 
الصحيح. 

ووجدت ذلك بالغ الغرابة ومازلت أراه كذلك. خاصة ذلك الموقف الفلسفى لدى 
الوظائفى» الشخص الذى يعتقد أن دراسة الوظائف الحيوية لشخص أو حيوان بالغة 
الأهميةء وآنه يمكن دراستهاء وحدهاء بطريقة مجردة دون القلق من نوع الكسرات 
والقطع التى تنجز فعلا تلك الوظائف تحت الدراسة. ووجدت أن مثل ذلك الموقف منتشر 
بين علماء النفس» حتى إن بعضهم يذهب أبعد من ذلك بإنكار أن المعرفة الدقيقة بما 
يتم داخل الرس قد يقول لنا بأية طريقة أى شىء مفيد بالمرة حول علم النفس. ويميلون 
إلى الضرب بعتف بقبضاتهم على المائدة لدعم مثل هذه القضايا. 

وعتد الضغط عليهم لمعرفة سبب تفكيرهم بتلك الطريقةء يقولون عادة إن كل 
ما يتعلق بالموضوع على درجة عالية من التعقيد حتى إنه لا يتوقع الحصول على آى 
شىء ذو قيمة من فحصه عن قرب. والإجابة الواضحة على ذلك أنه إذا كان الأمر بهذا 
التعقيد» كيف لهم أن يأملوا بى شكل فى تحليل طريقة عمله بالاكتقاء بفحص مدخله 
ومخرجه» متجاهلين ما يحدث بينهما؟ والإجابة الوحيدة التى أملكها دائما عن مثل هذا 
السؤال أنه من الضرورى دراسة الكائنات الحية فى المستويات الأعلىء وأن دراسة 
الخلايا العصبية ”فى حد ذاتها"» لن تحل أبدا مثل تلك المشاكل. وأنا مقتتع تماما بذلكء 
لكتنى لا أستطيع القول بأنه من المبرر تجاهل الخلايا العصبية تماما. وليس من المفيد 
عادة أن يكون الإنسان مقيدا عند التعامل مع عمل بالغ الصعوية. 

وآرائى الخاصة هى النقيض التام لآراء الوظائفيين: " إذا آردت أن تفهم وظيفة 
ماء أدرس البنية"» وهذا ما كان متوقعا منى قوله فى زمن عملى فى البيولوجيا 
الجزيئية. (وأعتقد أننى كنت متوقد النشاط فى ذلك الزمن). وأرى أنه يجب على المرء 
أن يتعامل مع تلك المشاكل على "كل" المستويات» كما هو الأمر فى مجال البيولوجيا 
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الجزيئية. وعلم الوراثةء فى نهاية الأمر» هو موضوع مثل الصتدوق الأسود. وكان 
الشىء المهم ضمه إلى الكيمياء الحيوية. وتكون الأنوا ع المهجنة فى الطبيعة عقيمةء لكن 
العكس فى المجال العلمى صحيع غالبا؛ فا موضوعات المهجنة تكون غالبا خصيبة بشكل 
مدهش.» بينما إذا ظل الانضباط العلمى تاما إلى أقصى درجة فإن تلك الموضوعات 
تذوی عادة. 

وإته لحقء فى دراسة النظم المعقدة» أن المرء لا يمكته حتى أن يفهم طبيعة المشكلة 
دون دراسة المستويات الأعلى من النظام» لكن ”البرهنة" على أية نظرية حول المستويات 
الأعلى تحتاج عادة معلومات تفصيلية من المستويات الأدتى إذا كان المطلوب تأسيس 
هذه النظرية؛ بحيث تكون بعيدة عن أى شك مقبول. يضاف إلى ذلك» أن البيانات 
الاستكشافية من دراسة المستويات الأدنى تقدم غالبا طرقا مهمة فى تأسيس نظريات 
جديدة ذات مستوى _ أعلى. وفضلا عن ذلك» يمكن غاليا الحصول على معلومات 
مفيدة حول عناصر المستوى _ الأدنى من خلال دراستها لدى حيوانات أكثر يساطة» 
التى قد يكون من الأسهل العمل عليها. وقد يتوافر مثال لذلك فى العلم الراهن فى 
مجال آليات الذاكرة لدى اللافقرايات. 

كانت مشكلتى الأولى أن آتخذ قرارا حيال نوع الحيوان الذى يجب أن أركز عليه. 
اختار بعض زملائى من علماء البيولوجيا الجزيئية حيوانات صغيرة أكثر بدائية. وكان 
سيدنى برينير» كما ذكرت» قد اختار دودة خيطية. اختار سيمور بينزير دراسة الوراثة 
السلوكية لدى ذبابة الفاكهة الصغيرة دروسوفيلاء جزئيا؛ لأته كان قد تم فعلا إجراء 
كثير من الدراسات الوراثية عليها. 

أدركت أن اهتمامى الرئيسى طويل المدى ينصب على مشكلة الوعى» رغم تأكدى 
من آنه قد يكون من الحماقة البدأً بها. الوعى أكثر ظهورا لدى الإنسان _أعرف على 
الأقل أننى واع ولدى الأسباب الكافية لأظن أنك أيضا كذلك. أما ما إذا كانت ذبابة 
الفاكهة واعية أو لا ؛ فهو أمر غير معروف. وتوجد»ء على أية حال» عوائق تجريبية مهمة 
للعمل فى مجال البشر؛ حيث يستحيل إجراء كثير جدا من التجارب لأسباب أخلاقية؛ 
ذلك بدا من المعقول التركيز على الحيوانات الققريبة من الإنسان فى التطلور, اى 
الثدييات خاصة الرئيسيات _القردة والقردة الصغيرة. 
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كانت مشكلتى التالية اختيار بعض الجوانب الخاصة فى مخ الحيوان الثديى. 
وحيث إننى كنت أعرف القليل قررت اللجوء إلى أوضح الاختيارات والتركيز على جهاز 
الإبصار. والإنسان حيوان بصرى جدا (مثل القردة)ء وتم إجراء كثير من الأيحاث فعلا 
على كدير من جوانب البصر. 


كيف للمرء أن يدرس الإبصار لدى الإنسان بالعمل على القردة؟ المدخل الواضح 
أن يتم إجراء الدراسات الممكنة على الإنسانء ثم» بشكل موازء دراسة بعض الأجهزة 
لدى القرد أو لدى حيوان آخر. وفى العمل فى مجال الإدراك الحسى» أصبحت ممارسة 
شائعة الآن استخدام مناظرات من دراسات جسمانية نقسية تفصيلية على الإنسان 
(إضافة إلى دراسات جسمانية تفسية أكثر بساطة على القردة) مصحوبة بكل 
المعلومات المتاحة فى مجال التشريح العصبى وفزيولوجيا الأعصاب على الجزء المناظر 
فى مخ القرد. وآحيانا يتم استخدام بعض المعلومات الأخرى من الإنسان» مثل الجهود 
المستتارة (نوع من موجات المخ) أو عمليات التصوير المتنوعة الأكثر تكلفةء لكن ما زالت 
هذه الوسائل حتى الآن أقل قدرة على التحليلء سيان فى المكان أو الزمان أو فيهما 
معاء مما يجعلها لهذا السبب تتيح لنا عادة معلومات أقل بكثر. 

لهذا السبب كان جهاز الإبصار بالنسبة لبعض الأشخاص مثلى»ء جذابا؛ حيث إن 
قردا آسیویا (مكاك)» فی حدود معرفتناء یری بنقس طريقتتا فى الرؤية تقريبا. يوجد. 
بالطبع» بضع موضوعات أكثر أهمية لدينا من اللغة؛ حيث إنها أحد هم الاختلافات . 
الرئيسية بين الإتسان والحيوانات الأدنى. لسوء الحظء ولنفس السبب بالذات» لا يوجد 
حيوان منتاسب لثل هذه الدراسات. وهذا سيب اعتقادى أن علوم اللغة الحديثةء رغم 
تعقدهاء ستواجه بحائط صاد إذا لم يتم التوصل إلى أكثر مما هى عليه بكثير حول ما 
يحدث داخل رؤوستا عندما نتكلم» نستمع أو نتحدث» ونقراً. فإذا كانت اللغة شيئًا يمثل' 
تعقد الإبصار (الذى ييدو آكثر تعقدا مما يتوقع)» ستكون فرصة معرفة الطريقة التى 
تعمل بها فعلا بدون الحصول على مزيد من المعومات قليلة تماما كما ييدو لى. ولا يثير 
الدهشة أن يرى علماء اللغة تلك المناظرة غير مقيولة. 

وقررت أيضاء على الأقل فى بداية الأمر» عدم محاولة إجراء تجارب؛ فبغض النظر 


#* o a» le 


عن حقيقة آتهاء من الناحية التقنيةء تكون صعبة جدا فى أغلب الأحيانء رأيت أته 
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يمكننى المساهمة بالكثير فى الجانب النظرى. بدا لى أنه يمكتنى إنجاز مهمة مفيدة 
بدراسة مشكلة الإبصار باستخدام أكثر عدد ممكن من وجهات النظر. كان أملى بناء 
جسور بين القواعد العلمية المتنوعةء التى يدرس كل منها المخ من خلال وجهة نظر 
أو أخرى. وكان لدى قليل من التوقع إلى حد ما فى أن توصل إلى أية أفكار نظرية 
جذرية فى مثل هذا العمر المتقدم» لكننى فكرت فى تفاعل مثمر مع العلماء الأقل عمرا. 
وعلى كل حال توقعت أن الموضوع قد يبرهن آنه مثير للاهتمام إلى أقصى درجة › وأنه 
من حقى خلال ما تبقى لى من العمر أن أنجز أشياء لتسلية نفسى؛ حيث يمكن أن 
أتوصل إلى إنجاز مفيد بشكل عرضى. 

ويعد أن قررت أنه يمكننى دراسة جهاز الإبصار لدى الثدييات» كانت خطوتى 
التالية اختبار الجانب الذى سادرسه أولا. لم أحصل أيدا على تعليم طبىء لذلك كانت 
معرفتى بالتشريح العصبى منعدمة تقرييا. قررت أن أحل هذه المشكلة أولا حيث توقعت 
أن تكون الجزء الأكثر غموضا فى الموضوع» ولأنه يمكن أيضاء كما اعتقدت» إزاحتها 
من الطريق قبل الاننتقال إلى موضوعات أخرى أكثر جاذبية. 

ولدهشتى ما أسرع ما اكتشفت أن تشريح الأعصاب لم يشهد تطورا مهما. 
ويعود الفضل بشكل رئيسى إلى إدخال تقنيات كيميائية حيوية متتوعة أكثر بساطةء 
مما جعل من الممكن الآن اكتشاف كيفية اتصال المناطق المختلفة فى المخ مع بعضها 
البعض. يضاف إلى ذلك أن تلك التقنيات لم تكن قوية فقطء لكنها كانت مناسبة بدرجة 
فعقولة أكثر من أغلب الطرق الأقدم منها. ولسوء الحظ لم يكن من المهكن استخدام 
أغلبها على الإنسان (لا يمكن للمرء» فى نهاية التجريةء أن 'يضحى بالطالب الخريج 
الذى كان موضوع التجريةء كما يحدث مع الحيوانات» لأسباب أخلاقية معروفة . ويذلك 
أصبحنا فى موقف غريب حيث نعرف الكثير عن الوصلات العصبية فى مخ قرد المكاك 
مقارنة بما نعلمه عنها فى المخ الإنسانى. وفى الواقع» سنعرف قريبا الكثير جدا عن 
الإطار العام للوصلات لدى المكاك. وعن الأماكن المختصة بالناقلات الكيميائية المختلفة 
ومستقبلاتهاء وستكون الطربقة الوحيدة للتعامل مع كل تلك العلومات الجديدة حفظها 
فى الكمبيوترء بطريقة تتيح عرضها على هيئة رسم بيانى ملىء بالحيوية يسهل فهمه. 
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بدآت أولا بقراءة الأيبحاث التجريبية وعروض الكتب والأيحاث. ولم أجد من الصعب 
الاقتراب ممن يجرون التجارب؛ حيث إننى كنت مهتم حقيقة بما يفطونء وأننى قمت 
أولا ببذل بعض الجهد لاكتشف من خلال منشوراتهم ما ينوون عمله. ويهذه الطريقة 
أصبح لدى كثير من الأصدقاء الجدد» من الكثرة بحيث أعجز عن حصرهم هنا. وكتت 
محظوظا يمقابلة كثير من الأشخاص فى "ل لولا" مهتمين بالإبصار أو الجوانب النظرية 
فى الموضوع. وكانت مجموعة فى قسم علم النفس فى جامعة كاليفورنياء سان دييجوء 
يترأسها بوب بويتونء تدرس بشكل رئيسى الجوانب النفسية البدنية للإبصار. ومن 
علماء الأبحاث النقسية البدنية الذين قابلتهم رون ماكلود وفى.إس. (راما) راماشاندران 
عندما جاء إلى سان دييجو من إرفين. وتعاملت أيضا مع مجموعة آخرى فى نفس 
القسم» کان یترآسها حینئذ دافید رومیلهارت وجای مککلیلاند» كانت تعمل فى المجال 
النظرى. وبعد فترة عيننى القسم بروفيسورا مساعدا فى علم النفس رغم معرفتى 
الواهية جدا بالموضوع. 

وفی ۱۹۸۰ جاء ماكس كووان إلى سولك» حيث أسس مجموعة كبيرة من علماء 
الأعصاب. وأجرى بعض هؤلاء العلماء» مثل ريتشارد آندرسين (وهو الآن فى مجلس 
الأبحاث الطبية) وسيمون ليفاى تجاربا على جهاز الإبصار. ورغم أن ماك غادر سولك 
فى ۱۹۸١‏ » مازال لدى سولك اهتمام كبير بعلم الأعصاب كرسيين وجدد أخيرا لتوم 
آلبرایت وظيفته كعالم تجارب من برينسيتون. 

وكانت النعمة الأخرى وصول الفيلسوفين الكنديين بول ويات شيرشلاند قى 
4٤ء‏ ليحصلا على كرسيين فى قسم الفلسفة فى جامعة كاليفورنياء سان دييجو. 
ومن النادر أن تجد فلاسفة يهتمون ولو من بعيد بالمخ»ء لذلك كان من العوامل المساعدة 
بشكل كبير أن تتوافر نصيحة شخصين لديهما اهتمام بالغ بالموضوع. كان كلاهما قد 
كتب بشكل جيد عن الاختزالية (وهى كلمة بغيضة لدى البعض» خاصة لهؤلاء الذين 
یعتبروننی رئيس الاختزاليين). وكتب بات فى وقت أكثر حداثة كتابا ضخما أطلق عليه 
"قلسفة الأعصاب"» نشره قسم برادفورد بوك فى مطبوعات مجلس الأبحاث الطبية. 
عارضا الجوانب الفلسفية»ء والنظريةء والتجريبية لوجهة نظرهم الجديدة. وكان عنوانه 
الفرعى "نحو علم موحد للمخ - العقل . 
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کان راماشاندران وجوردون شو ( عالم الفیزیاء فی یو.سی. إرفین) مشارکین فی 
نادى هيلمهولتزء على اسم عالم الفيزياء الألمانى فى القرن التاسع عشر الذى كان 
رائدا فى علم دراسة الإدراك الحسى. ويجتمع الأعضاء كل شهر تقريباء ببدأون بتناول 
الغداء وينتهون بالعشاء» ويينهما كنا نحضر كلمتين لمحاضرين» فى موضوعات نكون 
مرتبطة غالبا بجهاز الإبصار. وكان ذلك الجدول يتيح وقتا طويلا للمناقشات. وكانت 
اللقاعات تعقد فى إرفين» وهى فى منتصف المسافة بين لوس أنجلوس وبسان دييجو, 
بحيث يمكن للأعضاء والضيوق من حرم الجامعات الأخرى حضوره. 

وليس ذلك المكان المناسب لأن أحاول عرض ما تعرفه الآن عن الجهاز البصرى 
الذى قد يحتاج على كتاب كامل على الأقل ؛ فما بالك بيقية المخ؟! وسوف ألزم نقفسى 
بتعليقات آكثر عمومية. فى المقام الأولء ليس من الواضح لأغلب الناس سبب حاجتنا 
لدراسة البصرء حيث إننا ترى بهذه الدرجة من الوضوح» بدون جهد ظاهرء ما هى 
المشكلة؟ وإنه من المدهش معرفة أنه لتكوين تصورنا العقلى الحى عن العالم الخارجىء 
يستخدم المخ كثيرا من الأنشطة المعقدة ( تسمى آحيانا تخمينات) التى يكون الإنسان 
على غير وعی بها غالبا. 

استسلمنا جميعا بكل سهولة إلى 'الفكرة الخاطئة حول القزْم" _أنه يلتصق فى 
مکان ما بمخنا رجل صغیر یراقب کل شىء يحدث. لا يعتقد فى تلك الفكرة آغلب علماء 
الآأعصاب (سير جون إسليس يعتير استثناء) ويرون أن تصورنا عن العالم وعن أنقسنا 
يعود كلية إلى وقود الخلايا العصبية والمواد الكيميائية الأخرى أو العمليات الكيميائية 
الكهريائية داخل أجسامنا؛ فكيف بالضبط تعطينا هذه الأنشطة تصورتا الحى عن 
العالم وعن أنفسنا وتتيح لتا أيضا أن نقوم بمهامناء هذا هى ما نريد اكتشافه. 
والوظيفة الرئيسية لجهاز الإبصار تكوين تصور فى رأسنا للأشياء فى العالم 
خارجتا. وتتحقق هذه المهمة من خلال الإشارات المعقدة التى تصل إلى شبكيات 
عيوننا. ورغم احتواء تلك الإشارات على كثير من العلومات المتضمنة فيها » 
يحتاج المخ إلى التعامل مع تلك المعلومات للتوصل إلى التصورات "الواضحة" التى ‏ . 
تثير اهتمامه. وهكذا تتفاعل مستقبلات الصور فى عيوننا مع طول موجة الضوء المرتطم 
بها الآتى من شىء ماء لكن ما يهتم به المخ بشكل رئيسى هو مفهوم لون الشىء. 


` 19%6 


ويمكته استخراج تلك المعلومات حتى فى أحوال مختلفة تماما للإضاءة على 
ذلك الشىء. 2 


وحدث تطور لجهاز الإبصار لرصد تلك الجوانب الكثيرة فى العالم الواقعى» وهو 
أمر كان مهماء خلال التطورء لضمان البقاء» مثل التعرف على الطعام» الحيواتات 
المفترسةء والزوجة أو الزوج المحتمل. وله اهتمام خاص بالأشياء المتحركة. وسيكون 
التطور مولعا بالسمات التى تعطى معلومات مفيدة. وقى كثير من الحالات يكون على 
المخ أن ينجز عملياته بأسرع ما يمكن. والخلايا العصبية ذاتها بطيئة إلى حد ما فى 
طبيعتها الأساسية ( مقارنة بالترانزستورات فى الكمبيوتر الرقمى)؛ لذلك يكون المخ 
منظما بطريقة تتيح له إنجاز كثير من "تخميناته" بأسرع ما يمكن. فكيف يتجز ذلك 
بالضيط هذا هو ما لم تقهمه بعد. 

من السهل تماما إقناع آى شخص بأنه مهما كانت فكرته عن طريقة عمل مخه؛ 
قمن المؤكد أن مخه لا يعمل بهذه الطريقة. وقد ينجم سوء الفهم ذلك من تأثيرات تلف 
فى المخء أو من التجارب النفسية البدنية على بشر أصحاءء آى باستعراض ما نعرفه عن 
مخ القردة. وما ييدو عملية متسقة ويسيطة هى فى الحقيقة نتيجة التفاعل المعقد بين 
الأجهزةء ما تحت الأجهزةء وما تحت _تحت الأجهزة. مثال لذلكء جهاز ما يحدد كيف 
نرى اللونء وآخر كيف ترى فى الأبعاد الثلاثة (رغم أننا نستقبل المعلومات فى بعدين 
فقط كل منهما من عين من عينينا)» وهكذا. وأحد ما تحت الأجهزة فى المثال السايق 
يعتمد على الاختلاف بين الصور فى عينيناء ويسمى الرؤية المجسمة. ويتعامل آخر مع 
الشكل المنظورى. ويستخدم آخر حقيقة أن الأشياء البعيدة تقابلها زاوية أصغر من تلك 
التى تقابلها عندما تكون آقرب لنا. وتتعامل أخرى مع الإخفاء (شىء ما يخفى جزء من 
الشىء الموجود خلفه)ء الشكل من التظليلء وهكذا. وكل من تحت الأجهزة قد يحتاج 
أيضا إلى ما تحت الأجهزة ليؤدى عمله. 

وتعطى كل الأجهزة عادة تفس الإجابة بالتقريب» ولكن باستخدام الخدع» مل 
إنشاء مشهد مرئى مصطتع إلى حد ماء يمكننا وضعها معا لنتوصل إلى صورة مرئية 
اة اذا تف فقس بين واحدة فن خا شقن ضغي الى عرفا وة غل 
منظورات خادعةء يمكن إعداد شىء فى جاتب من الحجرة؛ بحيث ديدو أصغر من تقس 
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الشىء فى الجانب الآخر. يطلق على مثل هذه الغرفة بالمقياس الطبيعى غرفة أميسء 
توجد فی مستکشف (إکسبلوریتوریم) فی سان فرانسیسکی. عندما کنت آنظر إلیه کان 
بعض الأطفال يجرون على ما ييدو من ناحية الى آخرى. بدوا كما لو كانت أطوالهم 
تزداد عندما يجرون إلى جاني ما وتتقلص من جديد عندما يعودون جريا إلى الجانب 
الآخر. كتت أعرف» بالطيع» تماما أن طول الأطفال لا يتغير بهذه الطريقةء لكن الخداع 
لم يكن مع ذلك إجبارى تماما. 
وتم تطوير مفهوم جهاز الإبصار كحقيبة خدع بواسطة راما راماشاندرانء وتم 
ذلك بشكل رئيسى نتيجة دراساته التفسية اليدنية الرائعة المخلصة. وأطلق على وجهة 
نظره نظرية المنفعية» وكتب عتهاأ: ۱ 
لن أكون متكلفا بدرجة كبيرة إذا قررت أن الجهاز البصرى يستخدم 
مجموعة مذهلة من الخدع المكيفة لأغراض معينة لأهداف خاصة وقياسات 
تقريبية لحل مشاكلها. إذا كان هذا الرآى المتشائم عن الإدراك صحيحء فإن 
وظيفة الباحثين فى مجال الإبصار يجب أن تكون اكتشاف تلك القياسات 
وليس أن تعزو إلى الجهاز درجة من التعقيد التى ليست له ببساطة. والبحث 
عن مبادئ تعلو ذلك قد يكون ممارسة عبثية. 
ويتسجم هذا الرأى على الأقل مع ما تعرفه عن تنظيم لحاء قشرة الدماغ لدى 
القردة ومع فكرة فرانسوا جاکوب عن أن التطور سمكرى. من الممكن» بالطيعء أن 
يوجد خلف كل تلك الخدع المتتوعة مجرد بعض قوأاعد التعليم الحسابية التى تنتج» 
بصفتها مبتية على البنيات البسيطة للوراثةء هذا التنوع المعقد من الآليات. 
وكان الشىء الآخر الذى اكتشفته آنه رغم كثرة ما نعرقه عن سلوك الخلايا 
العصبية فى أجزاء كثيرة من الجهاز التصرى (على الأقل لدى القردة)ء ليس لدى أ حد 
حقا فكرة واضحة حول كىفىة رؤبتتا الواقعية لأى شیء. وهذه الحالة التعيسة ألموقف لا 
فك المخ للصورةء كيف تتعامل بعض الناطق المنقفضلة نسبيا فى قشرتتا المخية مع 
الحركةء واللون» والشكل» والموضع فى المكان» 5 إلخ. وما لم يعرف بعد هو كيفية 
وضع المخ لكل ذلك معا ليعطينا صورة متكاملة عن العالم. . 
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واكتشفت أيضا وجود جانب آخر من الموىضوع لم يكن من المتوقع ذكره. كان ذلك 
هو الوعى. وفى الحقيقة كان الاهتمام بالموضوع ينظر إليه على أته علامة اقتراب من 
الخرف. آدهشنى هذا التحريم جدا. كنت أعرف» بالطبع» أنه حتى وقت قريب يتم إجراء 
أغلب التجارب على الجهاز البصرى لدى الحيواتات عندما تكون فى حالة اللارعى تحت 
تأثير المخدرء لذلك» بصراحةء لم تكن ترى شيئًا بالمرة. وطوال كثير من الستوات لم 
يكن هذا الأمر يثير أكثر من اللازم قلق القائمين على التجارب؛ حيث إنهم وجدوا أن 
الخلايا العصبية فى المخء حتى لو كانت تحت تلك الشروط المقيدة» تسلك بطريقة مثيرة 
أيضا. ويتم حاليا عمل أكثر على الحيوانات وهى مستيقظة. ورغم أن دراسة هذه 
الحيوانات أكثر صعوية من الناحية الفنيةء يوجد تعويض؛ حيث يتم إعادة الحيوانات 
إلى أقفاصها بعد يوم عمل عادى»ء ويمكن للقائمين على التجارب الذهاب إلى المتزل 
لتناول العشاء. وتتم دراسة مثل هذه الحيوانات عادة لعدة أشهر قبل ذبحها. (قد تتطلب 
التجارب على الحيوانات المخدرة براعة أكثر بكثير ؛ حيث إنها تستمر عادة ساعات 
كثيرة جدا لدراسة مقطع» فور ذبح الحيوان). ومن اللافت للنظر نسبياء أنه يصعب 
إجراء تجرية حتى الآن على تفس" نوع الخلايا العصبية»ء على "نفس" الحيوانء» أولا 
وهو مستيقظ ثم بعد ذلك تحت تأثير المخدر. 

لم يكن علماء وظائف الأعصاب هم وحدهم الكارهين للحديث حول الوعى؛ فنقفس 
الأمر صحيح بالنسبة لعلماء علم النقس البدنى وعلماء الإدراك. ومنذ عام أو نحو ذلك 
نظم عالم النقفس جورج ماندل مجموعة من الحلقات الدراسية فى قسم علم التفس فى 
جامعة کالیفورنيا فى سان دييجو. وأوضحت الحلقات آنه بالكاد كان يوجد إجماع حول 
طبيعة المشكلةء فما بالك بحلها. وبدا على أغلب المتحدثين أنهم يعتقدون فى عدم وجود 
حل فى المستقبل القريب» وتكلموا فقط حول الموضوع. وكان دافيد زيبسير (عالم 
بيولوجيا سابق آخر يعمل الآن فى جامعة كاليقورنيا سان دييجو) فقط هو الذى يفكر 
بطريقتى» آنه من المرجح أن يتضمن الوعى آلية خاصة من نوع ماء ريما تكون موزعة 
بين قرن آمون ومناطق كثيرة فى القشرة الدماغيةء وأنه ليس من المستحيل اكتشافها 

بالتجرية أو على الأقل اكتشاف الطبيعة العامة للألية. 

ومن اللافت النظر إلى حد ماء أنه فى مجال البيولوجيا يحدث أحيانا أن تكون تلك 

المشاكل الأساسية التى تبدو بالغة الصعوية قابلة للحل بسهولة شديدةء ذلك لأنه قد 
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تكون الحلول الممكنة قليلة جدا أو حتى ضئيلةء ويحدث أحيافا أن يؤدى أحداها بشكل 
حاسم إلى الحل الصحيح. (مثال لهذه المشكلة تمت مناقشته فى الفصل الثالث). 
والمشاكل البيولوجيا التى يصعب تحليلها حقا هى تلك التى تتواجد لها غالبا مالا نهاية 
له من الحلول المقبولة وعلى المرء أن يحاول جاهدا التمييز بينها. 

وتتمثل إحدى العقبات الرئيسية فى الدراسة التجريبية للوعى فى أنه فى الوقت 
الذى يمكن للأشخاص إبلاغنا بما يعونه (ما إذا كانواء مثلاء قد فقدوا فجأة رؤية اللون 
ارون الان و در جات الرمائي) .فاه لامر أكث شسفو الخخدول ع ك 
المعلومات من القردة. 

وغى الواقع» يمكن تدريب القردة بعد جهد كبير الضغط على مفتاح عند رؤيتها 
اخط رأسى وعلى آخر إذا رآت خطا أفقياء لكن فى الوقت الذى يمكتتا أن نطلب من 
البشر ”تخيل" اللونء أو تخيل أنهم يهزون أصابعهم» من الصعب تعليم القردة فعل ذلك. 
ويبقى آنه يمكننا فحص ما فى داخل رأس القردة للحصول على تفاصيل آكثر بكثير 
مما يمكن فعله فى رأس إتسان. من هنا ليس الحصول على ”نظرية" ما عن الوعى أمر 
عير مهم» مهما كانت تلك النظرية غير نهائيةء لتكون مرشدا للتجارب على كل من البشر 
والقردة. وأشك فى أن يكون الوعى فاعلا بدون وجود جهاز ذاكرة بعيدة المدى نشط 
دائما لكنه لا يستغنى عن ذاكرة قصيرة المدى تماما. ويطرح ذلك تلقائيا أن يفحص 
المرء الأسس الجزيئية والخلوبة للذاكرة قصيرة المدى تماماء وهو موضوع مهمل إلى حد 
ماء ويمكن إجراء ذلك على الحيوانات» حتى على الحيوانات الأقل تكلفة والبسيطة نسبيا 
مثل الفأر. 

وماذا عن النظرية؟ من السهل التوصل إلى أن النظرية تعتبر ضرورية؛ حيث إن 
أى تفسير للمخ سيحتوى على نشاط عدد ضخم من الخلايا العصبية تتفاعل معا بطرق 
معقدة. يضاق إلى ذاك آن هذه انظومة غير خطية بدرجة كبيرة. وليس من السهل 
التوصل إلى تخمين مضبوط حول كيفية سلوك أى تموذج معقد. 
اکتشفت سريعا آن كثيرا من العمل النظرى كان قيد الإنجاز. كان يقترب من أن 
يكون مهجورا لدى عدد من المدارس المنقصلةء کان کل منها كارها إلى حد ما للاقتباس 
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من الآخرين» وهذه صفات عادية للموضوع الذى لا يؤدى إلى نتائج محددة. (قد تكون 
الفلسفة واللاهوت مثالا جيدا لذلك). جددت معرفتى بعالم النظريات دافيد مار (الذى 
قابلته فی الأصل فی کمبریدج) عندما اتی مع عالم نظریات آخرء توماسو (تومی) 
بوجيوء إلى سولك وقضى نحو شهر فى أبريل ۱۹۷۹ للمحاضرة حول الجهاز البصرى. 
واحسرتاه» توفی دافيد» فى عمر مبكر فى الخامسة والثلاثينء لكن تومى (الموجود 
حاليا فى مجلس الأبحاث الطبية) ما زال حيا ويصحة جيدةء وأصبح من أقرب 
الأصدقاء. وفى آخر الأمر قابلت كثيرا من علماء النظريات فى مجال المخ (وإنهم من 
الكثرة بحيث لن أحصيهم هنا)ء كثيرا منهم خلال الذهاب إلى اللقاءات. وعرفت بعضهم 
بشكل أفضل من خلال الزيارات الشخصية. 

وكان كثير من ذلك العمل النظرى حول الشبكات العصبية _أى على تماذج 
تتفاعل من خلالها مجموعات من الوحدات بطرق معقدة لتؤدى بعض الوظائف المرتبطةء 
عن بعد إلى حد ما فى كثير من الأحوال» بيعض جوانب علم التقفس. 

وتم إنجاز كثير من العمل حول كيفية اكتساب القدرة على دراسة تلك الشبكات.» 
باستخدام قواعد بسيطة _أنظمة العد العشرية 5١٣؟٣۲؟اهواة‏ التى أوصى بها علماء 
التظريات. 

ويوضح كتاب صدر أخيرا من جزئين» يحمل عنوان "المعالجات الموزعة على 
التوازى" ( ۶0۴)» الكثير من العمل الذى تم إنجازه من خلال مدزسة وأحدة لعلماء 
التظريات» مجموعة سان دييجو وأصدقائهم. أعده داقيد روميلهارت (حاليا فى 
ستانفورد) وجای مککلیلاند (حالیا فی کارنیجی - میلون) ونشرته کتب برادفورد. ومع 
ضخامة هذا الكتابء الذى يعتبر كتابا أكاديميا إلى حد ما أثبت أنه من أقضل الكتب 
مبيعا. وكانت هذه النتائج باهرة حتى أن طريقة معالجات ( ۴0۴) كان لها تأثير 

الصدمة على كل من علماء النفس والعاملين فى مجال الذكاء الصناعى» خاصة هؤلاء 

الذين يحاولون إتتاج جيل جديد من أجهزة الكمبيوتر عالية التوازى. وييدو أنها 
ستصبح الموجة الجديدة فى علم النفس. 
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ولا شك أنه تم التوصل إلى نتائج واعدة جدا. مثال لذلك» يمكتنا إدراك كيف يمكن 
لشبكة عصبية أن تخزن" أنماط تشغيل متنوعة "لخلاياها العصبية" وكيف يمكن لآى 
جزء صغير من أحد الأنماط (الضفيرة) أن يستدعى النمط كاملا. وكيف يمكن أيضا 
تلقين هذه المنظومة بالتجرية لتتعلم قواعد ضمنية (كما يتعلم الطفل أولا قواعد نحو 
اللغة الإنجليزية بشكل ضمنى» دون أن يكون قادرا على توضيحها بشكل بين). ومثال 
لتلك الشبكةء ما يطلق عليه نبتتوك ,۸.6۲۲۵۸ التی آعدها تیری سیجنوفسکی وتشارلز 
روسينبيرج» وتظهر يشكل رائع كيف يمكن لتلك الماكينةء بالتجريةء أن تتعلم نطق نص 
مكتوب بالإنجليزية بشكل صحيح» حتى ذلك الذى لم تره من قبل أبدا. وقدم تيرىء 
الذى كنت أعرفه جيداء شرحا رائعا لتلك الماكينة ذات يوم خلال مأدبة فى كلية سوكل. 
(وتحدث عنها أيضا فى عرض توداى). ولا ”تفهم" تلك الماكينة ماذا تعنى القراءة. ولا 
يكون نطقها أبدا صحيحًا بشكل كامل» ويعود ذلك جزئيا إلى أن النطق» فى الإنجليزية. 
يعتمد أحيانا على المعنى. 

ورغم ذلك لدى تحفظات حول العمل الذى تم حتى الآن. أولاء أن الوحدات" 
المستخدمة تكون لأغليها عادة خواص تيدى غير واقعية. مثال لذلك»ء أن وحدة منفردة 
يمكنها إنتاج استثارة فى يعض أطرافها وكبح فى أطرافها الأخرى. وتوضح معلوماتنا 
الحالية عن المخء المحدودة على تحو لا يمكن إنكاره» أن ذلك تادر حتى لو حدثء على 
الأقل فى اللحاء الجديد فى المخ. من هنا يصبح مستحيلا اختبار كل تلك النظريات على 
المستوى البيولوجى العصبى ؛ حيث إنها تفشل تماما عند الاختيار الفعلى الأول الأكثر 
وضوحا. وعن ذلك يجيب النظريون بأنهم يمكنهم بسهولة تعديل تماذجهم لجعل تلك 
الجوانب آكثر وأقعيةء لكنهم لا يزعجون أنفسهم بذلك الأمر عمليا. ويشعر المرء بأنهم لا 
يريدون حقا معرفة ما إذا کان نموذجهم صحيح أو لا. 

إضافة إلى ذلك أكثر الطرق الحسابية قوة بالعد العشرى المستخدمة حاليا (التى 
بطلق علیها حساب الامتداد الخلفی ۸۳ ااor‌واa )Bak Propagat 0١‏ تیدو آیضا غیر 
مرجحة بدرجة كبيرة من وجهة النظر البيولوجية العصبية. ويبدو لى أن كل محاولات 
التغلب على تلك الصعوية قسرية تماما. ويجب أن أقر مرغما بأن تلك النماذج ليست 
نظريات حقيقية بل بالأحرى 'تفسيرات'. إنها أسلوب يبرهن على أن الوحدات التى 
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تشبه الى حد ما الخلايا hS E MEE‏ 
الصعوبة القول بآنها توضح أن المخ يعمل فعليا بنقس الطريقة التى تشير إلنها 


بالطبع» يمكن فعلا استخدام تلك الشبكات وحساباتها فى تصميم جيل جديد من 
أجهزة الكمبيوتر المتوازية. وتبدو المشكلة التقنية الرئيسية هنا فى العثور على بعض 
الطرق الدقيقة لجمع توصيلات ”قابلة للتعديل" على رقائق السليكونء لكن تلك المشكلة 
من المحتمل حلها قريبا. 

ويوجد نقدان آخران يوجهان لأغلب تلك التماذج عن شيبكة الخلايا العصيية: 
أولهما نها لا تعمل بالسرعة الكاقية. وتعتير السرعة مطلبا مهما بالنسية للحيواتات 
كما هو الحال بالنسبة لنا. ومازال علماء التظريات فى حاجة لإعطاء السرعة وزنها التى 
تستحقه. ويتعلق النقد الثانى بالعلاقة. قد يكون إعطاء مثال مفيد هنا. تخيل أنه يتم 
عرض حرفين _أى حرفين _بسرعة على شاشة»ء أحدهما فوق الآخر. والمطلوب معرفة 
أيهما الأعلى. (أشار إلى هذه المشكلة بشكل مستقل عالما النقفس ستيوارت سوثيرلاند 
وجيرى فودور). ويتم إجراء هذه التجرية فى التماذج القديمةء بالعملية المستخدمة عادة 
فى أجهزة الكمبيوتر الرقمية الحديثةء لكن محاولات إنجازها بالمعالجة بالتوزيع المتوازى 
قد تكون آلية انتباه". من المرجح أن يكون الانتباه عمليات "متسلسلة" تتم فى قمة 
عمليات المعالجات الموزعة "۴0۴ عالية التوازى 


ويعتبر جزء من المشكلة النظرية فى علم الأعصاب أنه بقع فى مكان ما بين 
المجالات الأخرى؛ ففى أحد الأطراف نجد هؤلاء الباحثون الذين يعملون مياشرة فى 
مجال المخ» هذا هو العلم الذى يحاول اكتشاف تلك التجهيزات التى تستخدمها الطبيعة 
فعلا. وقى الطرف الآخر نجد الذكاء الصناعى › هذه هى الهندسة » موضوعها إنتاج 
الجهاز الذى يعمل بالطريقة المطلوية. والمجال الثالث الرياضيات. لا تهتم الرياضيات 
لا بالعلم ولا بالهندسة (إلا كمصدر للمشاكل) لكنها تهتم فقط بالعلاقة بين كينونات 
تجريدية. 

لذلك فإن العاملين فى مجال نظرية المخ ينجذبون إلى اتجاهات عدة. يجعلهم 
التكبر الفكرى يشعرون بأن عليهم التوصل إلى نتائج عميقة وقوية رياضيا وقابلة أيضا 
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للتطبيق على المخ. وليس هذا محتمل الحدوث إذا كان المخ تركيب معقد حقا لخدع أكثر 
بساطة تطورت بالانتخاب الطبيعى. وإذا لم تساهم فكرة يتصورونها فى تفسير المخ» قد 
يأمل واضعوا النظريات أنها قد تكون مفيدة فى مجال الذكاء الصناعى؛ لذلك ليس 
لديهم دافع قهرى يضغط عليهم باستمرار حتى يتم الكشف عن الطريقة الفعلية التى 
يعمل بها المخ. والأكثر طرافة إنتاج برامج كمبيوتر "مثيرة" وأكثر سهولة للحصول على 
منح من هذا العمل» حتى إنه يوجد احتمال من إمكانية حصولهم على بعض الال إذا 
أمكن استخدام أفكارهم فى أجهزة الكمبيوتر. ولن تفيد فى هذه الحالة وجهة النظر 
الشائعة حول أن علم النفس علم "رخو اه » الى نادرا ما ينتج أو حتى ل ينتج أبدا 
نتائج حاسمةء لكنه يتعثر من بدعة نظرية إلى بدعة أخرى تالية. ولا يرغب أحد فى طرح 
سؤال حول ما إذا كان تموذجا ما صحيح أو لا؛ حيث إنهم» لو فعلوا ذلكء قد يتتهى 
أغلب العمل إلى التوقف. 


أتمنى القول إن مجهوداتى لها شأن كبير. من خلال التفكير فى الشبكات 
العصيبىة اخترعت أتا وجریم میتشیسون فی ۱۹۸۲ سبيا جديدا لوجود حركة - العين- 
السريعة (۴۴۵۷ فى التوم» رغم أن مجموعتين أخريين فكرا بشكل مستقل فى نقس 
الآلية. وإنه لأمر مرح إلى درجة كبيرة إلقاء محاضرة حول هذا الموضوع؛ حبث إن كل 
شخص تقريبا مهتم بالنوم والأحلام. ألقيت المحاضرة أمام علماء فيزياء (بما فيهم قسم 
الأبحاث فى شركة نفط)ء نواد نسائيةء مدرسين فى مدارس ثانويةء وأيضا أمام عاملين 
قى أقسام أكاديمية. وجوهر الفكرة أنه من المرجح أن تكون الذكريات مخزونة فى مخ 
الحيوان الثديى بطريقة مختلفة تماما عن تلك التى يتم بواسطتها التخزين فى منظومة 
الحشو أو فى الكمبيوتر الحديث. ويعتقد على نطاق واسع» أن الذكريات فى المخ تكون 
"موزعة" وأيضا متراكمة إلى حد ما. وأوضحت عمليات المحاكاة أن ذلك لا يسبب 
مشكلة ما الا إذا أصبحت المنظومة زائدة التحميلء وقى هذه الحالة يمكن أن تقذف 
ذكريات مزيفة. وفى كثير من الأحوال تكون تلك الذكريات مزيجا من الذكريات المخزونة 
التى لها صفات عامة. 

وتذكرنى تلك الذكريات الممتزجة فورا يالأحلامء وأيضا ما أطلق عليه فرويد 
التلخيص. مثال لذلكء عندما نرى فى الحلم شخصا ماء يكون الشخص فى الحلم 
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مزيجا من شخصين أو ثلاثة متشابهين إلى حد ما؛ لذلك ريت آنا وجريم أنه فى حالة ' 
نوم ۸۴۸" (التى يطلق عليه أحياتا نوم الحلم)ء توجد آلية تصحيح تلقائية تعمل على 
الإقلال من هذا التشوش المحتمل فى الذكريات. ورأينا أن تلك الآلية هى السبب 
الأصلى لأحلامناء التى يكون أغلبهاء بالمصادفةء غير قابل للتذكر بتاتا وحول ما اذا 
كانت تلك الفكرة صحيحة أو لا ؛ فهذا أمر سيتضح مع الوقت. 

كتبت أيضا ورقة حول القواعد العصبية للانتباهء لكنها كانت أيضا حدسية إلى 


حد بعید. 


ومازلت أحاول إنجاز أية نظرية تكون غير مسبوقة وتفسر أيضا كثيرا من الحقائق 
التجرييية المتقصلة بطريقة مقنعة 

ويالعودة إلى الوراء» يمكننى أن أتذكر كم كان غريبا عثورى على ذلك المجال 
الجديد. ولا شك أنه» بالمقارنة بالبيولوجيا الجزيئيةء يعتبر علم المخ حالة عكسية فكريا. 
والتقدم فيه أكثر بطئا. يمكن رؤية ذلك بملاحظة استخدام كلمة حديثا . كانت 'حديثا" 
تعنى فى الدراسات الكلاسيكية ( اللاتينية والإغريقية) خلال العشرين سنة الماضية. 
وتعنى عادة فى بيولوجيا الأعصاب وعلم النقس خلال السنوات الخمس ال ماضيةء فى 
حين آنها تعنى فى البيولوجيا الجزيئية الحديثة خلال الأسابيع القليلة الماضية. 

ويحتاج حل مشكلة المنظومة المعقدة إلى ثلائة مداخل رئيسية. يمكن التعامل مع 
كل منها على حدة مع تمييز كل أجزائها الصغيرة المنفصلة _مما تتكون وكيف تعمل؟ 
ثم يمكن للمرء التوصل بالضبط إلى موقع كل جزء فى المنظومة بالنسبة إلى كل الأجزاء 
الأخرى وكيف تتفاعل مع بعضها البعض. وليس من المرجح أن يكشف هذان المدخلان 
بالضبطء فى حد ذاتهماء كيفية عمل المنظومة. وللوصول الى ذلك تجب أيضا دراسة 
سلوك المنظومة ومكوناتها مع التدخل الرقيق فى أجزائها المختلفةء لمعرفة تأثير مثل هذا ٠‏ 
التغيير على السلوك على كل المستويات. وإذا استطعنا فعل كل ذلك فى أمخاختا 
الخاصة سنعرف كيف تعمل فى وقت وجيز تماما. 

يمكن للبيولوجيا الجزيئية وييولوجيا الخلية أن تساهما ا ر ر 
المداخل الثلاثة. والمدخل الأول تم فعلا. مثال لذلك» تم فعلا عزل جينات عدد من 
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الجزيئات المهمةء وتم تمييزهاء وإنتاج منتجاتها حتى يمكن دراستها بمزيد مز. السهولة. 
وتم إحراز تقدم قليل فى المدخل الثانىء لكن مازال هناك حاجة لإنجاز المزيد. مثال 
لذلكء قد يكون مفيدا وجود تقنية حقن لخلية عصبية مفردة بطريقة تجعل كل الخلايا 
العصبية المتصلة بها (هذه الخلايا بالذات وليس غيرها) مميزة. 

ويحتاج المدخل الثالث أيضا إلى طرق جديدة» خاصة أن الطرق المعتادة فى 
استئصال أجزاء من المخ بالغة الفجاجة. مثال لذلكء يمكن كبح تشاط نوع واحد من 
الخلايا العصبية فى منطقة واحدة من المخ» ويفضل أن يكون ذلك بشكل قابل 
للانعكاس. يضاف إلى ذلك » الحاجة إلى مزيد من الطرق الدقيقة القعالة لدراسة 
السلوك. لدى الحيوان كاملا وأيضا مجموعات من الخلايا العصبية. وتتطور البيولوجيا 
الجزيئية بسرعة بالغة حتى إنه سيكون لها قريبا تأثير ضخم على كل جوانب البيولوجيا 
العصبية. 

طلب متى فى صيف ۱۹۸١‏ أن ألقى كلمة أمام المؤتمر الأورويى السايع عن 
الإدراك البصرى فى كمبريدج» فى إنجلترا. وكانت تلك أحد مناسبات ما بعد العشاء 
حيث يتوقع أن يتسلى الإنسانء» وآن يتعلم آيضا. أنهيت كلمتى بالإشارة إلى أنه خلال 
عمر جيل واحد يتوقع آن يعمل أغلب الباحثون فى أقسام,علم النفس قى ”علم النفس 
الجزيئى . وكان يمكننى ملاحظة تعبيرات الإنكار التام على أوجه أغلب الحاضرين. "إذا 
لم تقبل ذلك" هكذا قلت انظر ما حدث لأقسام ”البيولوجيا". يعمل أغلب العلماء فى تلك 
الأقسام فى أيامنا هذه فى ”البيولوجيا الجزيئية"» بيتما كان ذلك منذ جيل مضى 
موضوعا معروفا للاختصاصيين فقط". تغير إنكارهم إلى إدراك لما قلت. هل هذا ما 
يختزنه المستقيل؟ يشير العامان الماضيان إلى أن بدء هذا التوجه قد حدث فعلا (مثلاء 
العمل الحالى قى مجال مستقيل إن.إم.دى.إيه للجلوتامات وعلاقته بالذاكرة). 

تذكرنى الحالة الراهنة لعلوم المخ بحالة البيولوجيا الجزيئية وعلم الأجنة فى 
العشرينات والثلاثينات. تم اكتشاف كثير من الأمور المثيرةء وكل عام يتم إحراز تقدم 
مستمر على كثير من الجبهات» لكن المشاكل الرئيسية مازالت على نطاق واسع تنتظر 
الحل وغير مرجح أن تحصل على الحل بدون تقنيات جديدة وأفكار جديدة. نضجت 
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البيولوجيا الجزيئية فى الستينيات فى حين يكاد علم الأجنة أن ييداً فى أن يكون مجالا 
على درجة جيدة من التطور. ومازال أمام علوم المخ طريقا طويلا لتقطعه»ء لكن جانبية 
الموضوع وأهمية الحلول ستدفعها حتما إلى الأمام. ومن المهم فهم أمخاختا بشىء من 
التفصيل إذا كان علينا أن تملأ عن جدارة موقعنا فى هذا الكون الشاسع المعقد الذى 


تراه حولتا. 
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ملحق jr‏ 
موجز مختصر عن البيولوجيا الجزيئية الكلاسيكية 


يعتبر الحامض النووى المادة الوراثية لدى كافة الكائنات الحية فى الطبيعة. ويوجد 
نوعان من الحامض النووى: الدنا (اختصار لحامض دى أوكسى ريبوتيوكلييك) والرنا 
شدید الارتیاط به (اختصار لحامض ريبونيوكلييك). وتستخدم بعض الفيروسات 
الصغيرة الرنا لجيناتهاء وتستخدم كل الكائنات الحية والفيروسات الأخرى الدنا. (قد 
تكون الفيروسات المتأخرة معنا سهاS‏ استثتاء من ذلك). 

وكل من جزيئات الدتا والرنا طويلة ونحيلةء وتكون طويلة جدا أحيانا. والدنا 
بوليمرء ذو عمود فقرى منتظم» وله مجموعات فوسفات وسكر متتاوية (ويسمى السكر 
رايبوز منتزع منه الأكسيجين ديوكسيريبوز"). 

ويلتصق بكل مجموعة سكر مجموعة جزيئية صغيرة تسمى قاعدة. وتوجد أريعة 
أنواع رئيسية من القواعد» تسمی أ (آدينين)ء وج (جوانين)» وث (ثايمين)» و س 
(ستیوزین). (ا و ج کل منهما بروینء و ث و س كل منها بيريميدين). وينقل 
نظام تلك القواعد عبر آى مقطع جزيئى للدنا المعلومات الجينية. وكان إروين 
شارجاف قد اكتشف فى ٠٠٠١‏ أنه فى الدنا الملخوذ من كثير من المصادر المختلفة 
تكون كمية أ مساوية لكمية ث» وكمية ج مساوية لكمية س. ويعرف هذا الانتظام بقواعد ' 
شارجاف. 
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زوحا القواعد: أ = ٿ و ج = س للقواعد: ا _آديتين» ٿث _ ثايمين» ج جوأانين» س _ 
سیتوزين. وألذرات: _ € کربون» _ N.‏ تتروجين» _ © آکسيجين» _ ٣‏ هيدروجين. 
ويشبه الرنا الدنا من ناحية البنيةء عدا أن السكر مختلف اختلافا بسيطا (راييوز 
بدیلا عن دیوکسیرییوز) ویدیلا عن ٿث یوجد ی (یوراسیل). (الثایمین نفسه عبارة عن ه 
ميل يوراسیل). وهكذاء يتم استدال ازوج أ بث بالزوج المشابه تماما ١‏ ی 
بعضهما البعض حول محور مشترك. ومن المدهش أن السلسلتين تمتدان فى اتجاهين 
متضادين". أى أنه إذا كان تتالى الذرات على العمود الفقرى لسلسلة يمتد إلى أعلى 
فإن التتالى الآخر يمتد إلى أسفل. 
وعلى كل المستويات تكون القواعد على هيئة أزواج» أى أن كل قاعدة على سلسلة 
تكون متزاوجة مع القاعدة المواجهة لها على السيلسلة الأخرى. وتکون أزواج محددة 
فقط هى المحتملة الوجود» وشی: 
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س = ج 


وصيغتها الكيميائية موضحة فى الشكل أ .١_‏ وتتماسك تلك القواعد معا بروابط 

ضعيفةء تسمى روابط هيدروجينيةء تمثل كل رابطة بشرطة. وهكذا يكون الزوج أ ث 
رابطتى هيدروجين» وللزوج ج س ثلاثة منها. وهذا التزاوج بين القواعد هو هم سمة _ 
فى البنية. 

ولنسخ الدناء تفك الخلية السلاسلء وتستخدم كل سلسلة منقردة كقالي ' 
للاسترشاد به فى عملية تكوين سلسلة رفيقة جديدة. بعد اكتمال تلك العملية يكون لدينا 
لولبان مزدوجان» يحتوى كل منهما على سلسلة قديمة وأخرى جديدةوحيث أن قواعد 
السلاسل الجديدة يجب أن يتم اختيارها لتتفق مع قواعد التزاوج (أ مع ث» و ج مع 
س)» ينتهى الأمر بوجود لولبين مزدوجين» كل منهما متطابق من ناحية تتالى القواعد 
مع اللولب الذى بدأتا به. وياختصارء تكون آلية الازدواج الدقيقة القاعدة الجزيئية لا 
يشبه التوالد. والعملية الواقعية تكون أكثر تعقيدا مما تم عرضه فى هذا الملخص. 

الوظيفة الرئيسية للحامض النووى التشفير للبروتين. وجزىء البروتين هو أيضا 
بوليمر» بعمود فقرى منتظم (يسمى سلسلة عديد الببتيد) ومجوعات جانبية ملتصقة عبر 
مساقات منتظمة. وكل من الحمود الفقر ااهل الحانهة البرون مله تماما هن 
الناحية الكيميائية عن العمود الفقرى والمجموعات الجانبية للحامض النووى. من ناحية 
آخرى» يوجد عشرون مجموعة جانبية مختلفة فى البروتينات» مقارنة بأريع فقط قى 
الخاشن النووع: 

والضنة الكماون العامة لذت اللنخة موفتحة قى الشكل ا ا ر" 

”السلاسل الجانبية" على خقاط عليها علامات ۴,۴ ۴١‏ ... إلخ. والصيغ الكيماوية 

المضبوطة لكل من السلاسل الجانبية العشرين المخظفة معروفة » ويمكن العثور عليها 
فى أآى كتاب مدرسى عن الكيمياء الحيوية. 
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يتم تكوين كل سلسلة ببتيد بتجميع جزيئات صغيرة تسمى أحماضا أمينيةء مع بعضها 
البعضء الرس فى الذيل. والصيغة العامة لأى حامض أمينى موضحة فى الشكل أ - ٣ء‏ 
حيث 8 تمثل السلسلة الجاتبية التى تختلف عن أى من السلاسل العشرين السحرية. 
خلال هذه العملية يتم طرد جزىء ماء مع كل عملية تجميع. (الخطوات الكيميائية 
الفعلية أكثر تعقيدا عن هذا الوصف العام البسيط). 
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شکل ا - ۲ 
الصيغة الكيميائية الأساسية لسلسلة عديد ببتيد (ثلائة تكرارات بالتقريب 
موضحة). ٥‏ کربون» N‏ نتروجينء _ © أكسيجين» _ اإهيدروجين. 
۴ ,۴ السلاسل الجاتيية المختلفة ( ۴ يمثل الفضلة). 


تعتبر كل الآأحماض الأمينية التى تدخل فى تركيب البروتينات (باستثناء 
الجليسين) أحماضا أمينية مياسرة»ء بينما تسمى المعاكسة فى صور المرآة ميمنة. 
ويشير هذا المصطلح إلى الشكل ذى الأبعاد الثلاثة حول ذرة الكربون العليا فى الشكل 
¬۳ 

يتم تركيب البروتين على جهاز يعتبر قطعة معقدة من الكيمياء الحيويةء يسمى 
ريبوسوم» تساعده مجموعة من جزيئات الرنا الصغيرة يطلق عليها الرنا الناقلة وعدد 
من الإنزيمات الخاصة. ويتم الحصول على معلومات التتالي من نوع من جزىء الرنا 
يبطلق عليه الرنا المرسال. وفى أغلب الحالات يكون هذا الرنا المرسالء وهو وحيد _ 
الضفيرة» مصنوعا كنسخة من مقطع خاص من الدناء باتباع قوانين ازدواج القواعد. 
وينتقل الريبوسوم عبر قطعة من الرنا المرسالء ليقراً تتالى قواعدها فى مجموعات ثلاثة 
نعاء كما هو موضح فى ال ملحق ب. وتكون العملية ككل دقا ~ <> رنا مرسالل ~س» 
بروتين» حيث الأسهم المذبذبة توضح الاتجاه الذى تنتقل خلاله معلومات التتالى. 
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مما يجعل الأمر أكثر تعقيدا أن كل رييوسوم يتكون ليس فقط من مجموعة كبيرة 
من جزيئات البروتين» لكن آيضا من عدة جزيئات رناء اثتان منها كبيران إلى حد ما. 
وليست جزيئات الرنا هذه رسلاء وتعتبر جز من بنية الرييوسوم. 

بعد تركيب مبلسلة عديد الببتيد» تلتوى حول نفسها لتصيح البنية المعقدة قى 
الأيعاد الثلاثة التى يحتاجها البروتين لأداء وظيفته بالغة التميز. 

وتكون البروتينات بكل الأحجام. وقد يمتد طول النموذجى منها إلى عدة مئات من 
المجموعات الجانبية. وهكذا فإن الجين يكون غالبا مقطعا من الدتاء ونموذجيا يكون 
طوله نحو ألف أو أكثر من أزواح - القواعد» ويشقر أسلسلة عديد بيتيد وأحدة. ويتم 
استخدام الأجزاء الأخرى من الدنا كتتاليات تحكم لتساهم فى تشغيل جينات خاصة 
أو لإيقاف تشغيلها . 


شکل؟ ٣_‏ 
الصيغة العامة لحامض أمينى. المجمومة الأمينية هى ۸١,‏ مجموعة 
الحامض هى 000 والمجموعة الجانبية التى تختلف من حامض أآمينى إلى 
آخرء یرمز إلیها ب 8 . ٠‏ 
- الكريون. ۸١‏ - التتروجينء 0 - الأكسجين.» ١‏ - ألهيدرويجين. 
قد يصل طول الحامض النووى لفيروس صغير إلى نحو ٠٠٠١‏ قاعدةء ويشفر 
لحفنة من اأبروقيتات. : 
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شكل أ ٤_‏ 


شكل يوضح المبداً الأساسى. تمثل الأسهم التتقلات المختلفة لعلومات 
التتالى. الأسهم غير المنقطة توضح التنقلات الشائعة. توضح الأسهم المنقطة 
التتقلات النادرة. لاحظ أن التنقلات غير الموجودة هى تلك التى قد تبداً من 
البروتين. 
ولدى الخلية البكتيرية على الأرجح تحو مليون قاعدة على دناهاء تكون جميعا قى 
الغالب فى قطعة دائرية. وتشفر لعدة آلاف من الأنواع المختلفة من البروتين. وخلاياك 
الخأاصة تأحذ نحى ثلاثة ملیارات قاعدة من أمك وتنفس الرقم من أبيكء وتشفر لنذحو 
٠‏ نوع من البروتين. وفى السبعيتيات تم اكتشاف أن دنا الكائتات الأعلى قد 
يحتوى على مقاطع طويلة من الدتا (يوجد بعضها 'داخل" الجينات» ويطلق عليها 
إتترونات ولا تبدو لها وظيفة). 
وما يطلق عليه المبداً الأساسى هو فرضية إجمالية تحاول التنبؤ بأى التنقلات 
. لمعلومات التتالى لا يمكن" أن تحدث. وهى تتاظر الأسهم غير الموجودة فى الشكل أ - .٤‏ 
غير الموجودة تمل كل التنقلات الممكنة "من" البروتين. 
الفيروسات» مثل فيروس الإنفلوتزا وفيروس شلال الأطفال. والتنقل رنا > دنا 


214 


(النسخ العكسى) يتم استخدامه بما يطلق عليه رنا الفيروسات الارتجاعية. مثال لذلك 
فيروس الاإيدز. . ويعتير التنقل دنا “> بروتين فلتة. وقى أحوال خاصة فى أنيوب 
الاختيارء بمكن لدنا ذو جددلة _وحيدة أن يعمل كمرسالء لكنه من غير المحتمل أن 
يحدث ذلك فى الطبيعة. 
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ملحق "ب" 
الشفة الوراذة 


الشفرة الوراثية هى القاموس الذى يريط بين لغة الأحرف الأريعة للأحماض 
الأتووبة (أء €‘ ٿث» و س للدتاء ؤقى الرنا تحل ی محل ث) ولغة الآحرقف العمشرين 
للبروتيتات. 

وتشقر مجموعة ثلاثة حرف متجاورةء التى يطئق عليها كودونء لحامض أمينى. 
من كودون واحد. إضافة إلى ذلك يوجد ثلاثة كوبونات بهدف ”نهاية السلسلة . 

ويتم توضيح الشفرة الورائية عادة كما هو معروض فى الجدول ب - .١‏ وقد يدو 
الجدول للوهلة الأولى مريكا إلى حد ماء لكنه فى الأساس بسيط جدا. الصيغة 
فالين. لجعل قراءة الجدول آكثر سهولة يتم اختصار فالين إلى ا۷3 .» ويتم نفس الشىء 
بالنسبة للهستيدين»ء وهو اسم أحد الأحماض الأمينية؛ حيث يكتب كا۴ . يمكن قراءة 
القواعد الثلاث لكل ثلاثية لكل مدخل إلى الجدول. القاعدة الأولى مكتوية على الشمال. 
الثانية أعلى الجدولء والثالثة على اليمين. من هنا تمكن معرقة أن القالين ا۷۵ يتم 
تشفيرة بواسطة ج ی ی» ج ی س» و ج ى ج» فى حين يكون فى الهستيدين كا1 
الکودونات س ا ی و سا س. والكودونات الثلائة لإنهاء سلسلة عديد الببتيد ( توقف 
۴ ) هی ی أ أ» ی ا ج» و ى ج أ. وتسمى النهاية اليسرى اسلسلة الرنا أو الدتاء 
كما تكتب عادة النهاية ٠‏ والتهاية اليمنى النهاية ۲ لأسباب كيميائية. 
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الجدول ب - ١‏ 


يبدو أن الشفرة هى نفسها بالضبط لكل النباتات والحيوانات العليا التى 
تمت دراستها حتى الآن. قى حين تم التوصل إلى اختلافات ثانويةء خاصة 
بالنسبة لدنا بعض الحبيبات الخيطيةء وهی عضيات تعيش فى سيتويلازم ٠‏ 
الكائنات الحية الأعلى وفى بعض أنواع الفطر. 
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اختصارات 


يوراسیل (للدناء يقرا ٿث ثابمین" بدیلا عن ی) 


Lys Lysine 
Met Methionine 
Phe Phenylalanine 
Pro Proline 
Ser Serine 


Thr Threonine 


Trp Tryptophan 

Tyr Tyrosine 

Val Valine 
وماك تعنى نهاية السلسلة‎ 
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Alanine 
Arginine 
Asparagine 
Aspartic acid 
Cysteine 
Glutamine 


+ Glutamic acid 


Giycine 
Histidine 
Isoleucine 
Leucine 


وجه شکری إلى: 

بدت هذا الكتاب بناء على اقتراح لمؤسسة سلونء وأحمل لدعمها النبيل لى كل 
امتتان » وتلقيت الاقتراح عن طريق ستيفين وايت فى ۱۹۷۸ . الذى أقنعنى بالتوقيع 
على مذكرة الاتفاق الأولية » لكتفى كنت بطيئا جدا. فى الشروع فى الكتابة..وكان من 
الممكن أن أصستمر فى هذه الحالة إلى مالاتهاةء لولا ساندرا بانيم» التى تولت إدارة 
برتامج الكتاب فى ۱۹۸١‏ . وأحبت ساندرا فكرة الكتاب كما تبلورت لدى» وأتجزت 
المسودة الأولى يحفزنى تشجيعها المتحمس لى. ويعود تنقيح هذا العمل وتوسيعه 
- بدرجة كبيرة - إلى التعليقات التفصيلية لساندرا بانيم» إضافة إلى التعليقات المماة 
للجنة مستشاری سلون. وتلقيت مساعدات أيضا من تعليقات مارتين كيسلير. 
وريتشارد لييمان سميثء» ويول جولوب » ومن 'باسيك بوكس »ومن محررة مادة 
الكتاب ديبرا مافيتء التى تقحت لغتى الإنجليزية فى مواضع كثيرة. وآقدم شكرى 
أيضا لرون کاب» ويات شيرشلاند» ومايكل كريك» وأوديل كريك» فی. إس. (راما) 
راماشاندرانء وليزلى أورجيلء وجيم واطسونء» الذين قدموا إلى جميعا تعليقات مفيدة 
على مسودة أو أخرى من المسودات الميكرة. 

وعن كتابتى لبقية الكتاب» لا أتعمد شكر من كانوا من قرب رفاقى غى هذا 
العمل والذين كان لهم بالغ الأثر على. وليس على هنا أن سجل أسماء أصدقائى 
وزملائى الكثيرين» لكن ثلائة منهم يستحقون الإشادة كل على حدة. ويوضح تص 
الكتاب كم أنا مدين لجيم واطسون بالكثير. ولن أوفى الحق لصحبتى الطوباة المثمرة 
جدا لسیدنی بریتیر» کان آقرب زملائی إلى خلال آکثر من عشرین عاماء وجرت بیننا 
خلال هذه المدة حوارات علمية طويلة عن أغلب عملنا اليومى. وكان اتصافه بالوضوح. 
والآراء القاطعة والحماس المثمر سييا فى آنه أصبح زميلا مثاليا لى. وأنا مدين أيضا 
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لجورج كريسيل,» الرياضى المنطقىء» الذى كنت أخاطبه دائما باسمه الأخير رغم أننا ‏ 
كنا تعرف بعضنا البعض منذ تحو خمسة وأريعين عاما. وعندما قابلت كريسيل كنت 
مفكرا لم يكتمل فكره بعد ودفعتنى قوة وصرامة عقله برقة » ولكن بثبات لأن أفكر 
بشكل آكثر صرامة وأكثر دقةء وانبثق عدد كبير من طرق تفكيرى المميزة منه. ويدون 
هؤلاء الأصدقاء الثلاثة كانت مهنتى العلمية ستختلف تماما. 

ودينى الكبير الآخر يعود إلى أسرتى. ولا يرجع ذلك فقط إلى أنهم شجعونى لأن 
أصيح عالما » لكنهم ساعدونى أيضا ماليا. وقدم والداى تضحيات كبيرة لمساعدتى 
للسفر للالتحاق بالمدرسة الداخلية» خاصة خلال فترة الكساد» ولم يكتف عمى أرثر 
كريك وزوجته بمساعدتى ماليا عندما كنت طالبا فى الدراسات العليا فى جامعة 
كوليدج» لكنهما أعطيانى مالا لشراء منزلنا الأول. وقدمت لى خالتى إثيلء إضافة إلى 
تعليمى القراءة» دعما ماليا عتدما ذهيت للمرة الأولى إلى كمبريدج بعد الحرب»ء كما 
فعلت أمی. وساعدت آيضا فی تعليم ابتى مايكل. وعتدما كان ما أملكه من المال قليلا 
فی شبابی» کتت مطمئتا لعلمی بان لدی ما یکقی للعیش» بفضل آقاربی. 

وخلال أغلب الفترة التى تغطيها الفصول الرئيسية فى هذا الكتاب كنت أعمل فى 
كمبردج لدى المجلس البريطانى للأيحاث الطبية. وأعبر عن شكر خاص لهم خاضة 
أسير هارولد هيمسوورث (سكرتير المجلس حيتئذ) لشروط العمل الجيدة لديهم التى 
آتاحوها لى ولزملائی. 

وعلى أيضا أن أعير عن عرقانى بالجميل للجهة التى أعمل فيها حالياء معهد 
سولك للدراسات البيولوجيةء حاصة مديره الدكتور فريدريك دى هوفمان» لإتاحته لى 
العمل فى مثل هذه الشروط المبهجة المحفزة للعمل. 


م وخلال إنجازى لهذا الكتاب كنت مشغولا بدراسة المخ. وآشكر مؤسسة كيكهيفير. 

وأشكر محرر "يتشر" لسماحه لى بالاقتباس بإسهاب تام من مقالتى بعنوان 
اللولب المزدوج: وجه نظر شخصبية" المنشورة فی ۲٣‏ أبريل ۱4%٤‏ »> وأكاديمية 
نيويورك العلوم لسماحها بالاقتياس الواسع من مقالة لى بعنوان كيف تعيش مع لولب 
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ذهبی التی ظهرت فی 'ساینس عدد سبتمبر ۱۹۷٩‏ » وریتشارد واوکیتز ودبلیو. دبلیی. 
نورتون آند كاميانى للسماح باستخدام عدة صفحات من كتابه "صاتع الساعات 
الأعمى" الذى نشر فى ۱۹۸١‏ » فى. إس. (راما) راماشاندران ووكالة أنباء جامعة 
كمبريدج لإتاحتهما لى اقتباس فقرة من فصله " التفاعل بين الحركةء والعمق» واللون. 
والشكلء والنسيج: النظرية المنفعية لإادراك الذى سينشر قريبا فى ”فيجنء كودينج. 
ند إفیکاسی تحریر کولین بلاکمور وجیمی سيمون للرسومات. 


وفی النهايةء آقدم بالغ شکری لسکرتیرتی بیتی (ماریا) لاتج» التی تغلبت - بشكل 
ممتاز - على عدد جم من المصاعب الناجمة عن كثير من النسخ المعدلة المتتالية وكل ‏ 
الأعمال الروتينية المملة المصاحبة لإنجاز أى مخطوطة قبل طباعتها. 
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المؤلف 


فرانسیس هاری كريك 

- عالم بیولوجی فیزیائی بریطانی ولد فی ۸ یوتیو عام ۱۹۱٩‏ 

- حصل على جائزة نويل عام ۲ › مشاركة مع العالمين جيمس واطسون 
وموريس ويلكيتر » تقديرا لمشاركتهم فى اكتشاف المادة الوراثية المسئولة عن 
التحكم فى وظائف الحياة (الدنا) . 

- عمل فى تطوير الألغام البحرية المغناطيسية والصوتية خلال الحرب العالمية 
الثانبة . 

- عمل باحتا فى جامعة كمبريدج > ویداً أبحاثه حول المخ قى ۱۹۷۷ فی معهد 
سولك قى کالیفورنيا . 

- له كثير من المؤلفات والأبحاث » منها كتاب ”طبيعة الحياة" ترجمة د . أحمد 
مستجير (عالم المعرفة - مایو ۱۹۸۸) . 
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المترجم 


عزت عامر 
- مهندس طيران متخرج من كلية الهتدسة جامعة القاهرة عام ٠۱١۹٩٦٩۹‏ 


زالكتكف الفراة . 


- ينشر مقالات علمية بانتظام فى مجلة "العربى" الكويتية . 


- عمل محررا أصفحة العلم والتكنولوجيا فى صحيفة العالم اليوم" المصرية 
ومسئولاً عن العلم والتكتولوجيا ومحرر صفحة طبية فى صحيفة الاقتصادية 


السعودية . ) 
- له تحت الطبع ترجمة لكتاب كارل ساجان 'بلايين ويلايين فى المجلس الأعلى 


- نشر تغطيات صحافية عن مؤتمرات علمية وطبية فى مصر والسعودية ودبى 


- تشر له دنوانان مدخل إلى الحدائق الطاغورية" وٴقوة الحقائق اليسيطة" 
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المشروع القومى للترجمة 


الملشروع القومى اللترجمة مشروع تتمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق ‏ 


- ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل معتمدا المبادئ التالية : 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرتسية . 
- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والقنية والفكرية 
والإبداعية . ) 
-٣‏ الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 


٤‏ ترجمة الأصول المعرقية التى أصبحت اقرب الى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرةء جنبا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب من 
حركة الإبداع والفكر العالميين . 


-٥‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 

-٦‏ الاستعانة بكل الخبرات العريية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية 
بالترجمة . 


المشروع القو مى للترجمة 


١‏ - اللغة الطيا (طبعة ثانية) 

۲ - الوثنية والإسادم 

٣‏ - التراث المسروق 

٤‏ - كيف تتم كتابة السيناريو 

٥‏ - ٹریا فی غیيوبة 

٦‏ - اتجاعات البحث اللساتى 

۷ - الطوم الإنسانية والظسغة 

۸ - مشطو الحرائق 

٩‏ - التغيرات البيثية 

٠١‏ - خطاب ألحكاية- 
ك 

- طريق الحرير 

۴ - نباتة الساميين 

4 - التطيل النقسى والأدي 

٠‏ - الحركات القنية 

١‏ - أثينة السوداء 

۷ - مختارات 

۸ -افشعر افنسائى فى آمريكا اللاتينية 
- الأعمال الشعرية الكاملة 

٠١‏ - قصة الطم 

١‏ - خوخة وألف خوخة 

۴ - مذكرات رحالة عن المصريين 
٣‏ - تجلى الجميل 1 
٤١‏ - ظلال المستقيل 

۵ - منتوی 

٣‏ - دين مصر العام 

۷ - التتوع البشرى الخلاق 
۸ - رسالة فى التسامعح 
٩‏ - الوت والىجود 

٠‏ - الوثنية والإسلام (ط۷) 
١‏ - مصادر دراسة التلريخ الإساتمى 
۲ - الاتقراضس 

٣‏ - التاريخ الهتصادى اأفريقيا الفرمية 
٤‏ - الرواية العربية 

٠‏ - الأسطورة والحداتة 


جورع جيمس 
انجا کاریتنکوفا 
إسماعيل فصيع 
ملكا إفیتش 
لوسیان غولدمان 
ماکس قریش 
آندرو س. جودی 


چیرار چینیت 

قیسواقا شىمبورسکا 
ديفيد براونیستون وابرین قرانك 
روررنسن سمیٹث 

جان بیلمان نویل 

أدوارد لويس سميث 
مارتن برنال 

قیلیب لارکين 

مختارات 

4 

صمد یهرتچی ‏ _ بپ 
جون انتيس 


٠‏ هاتز جبورج جادامر 


باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مقالات 

جيمس ب. کارس 

ك. مادهو بانیکار 

جان سوغاجیه - کلود کاین 
دیقید روس 

ج. هویکنز 

روجر آلن 


پول . ب . ديکسون 
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: أحمد درویش 

: أحمد قؤاد بليع 

: شوقى جلال 

: أحمد الحضرى_ 

: محمد علاء الدين متصور 

: سعد مصلوح / وفاء کامل قاید 
: يوسف الأتنطكى 

: مصطفى ماهر 

: محمود محمد عاشور 

: محمد معتصموجد الجايل الأزدى وعمر حى 
: هناء عبد الفتاح 

: أحمد محمود 

: عبد الوهاب علوب 

: حسن الوين 

: أشرف رفىق عفيفى 

: باشراف / أحمد عتمان 


: یکر عباس 
- أحمد محمد حسين هنكل 


= a 


: نجَية 

: هنی ابو سته 

: شر ألديب . 
: أحمد فؤاد يليع 


عبد الستار الحلوجى / عبد الوهاب عوب 


: مصطقى إبراهيم فهمى 
: أحمد فؤاد بليع 

: حصة إيراهيم المتيف 
: خلیل کلفت 


١‏ - نظريات السرد الحديثة والاس مارتن ت : حاة جاسم محمد 

۷ - واحة سيوة وموسيقاها بریجیت شیفر ت : جمال عبد الرحيم 

۴۸ - نقد الحداثة آلن تورين ت : أنور مغيث 

۹ - الإغريق والحسد بیتر والكوت ت : منيرة کروان 

sa r E‏ آن سکستون . ت : محمد عيد إبراهيم 

١‏ - ما بعد المركزية الأوربية ‏ بيتر جران ت : علعلف لحد / إیراهیم تح ی/ مود ملجد 

۲ -عالم ماك بنجامين بارير ت : أحمد محمود 

۳ - اللهب المزدوج ‏ ` أوکتافیو باث ت : المهدى آخريف 

٤٤‏ - بعد عدة أصياف آلدوس هکسلی ت : مارلین تادرس 

٤٥‏ - التراث المغدور رويرت ج دتيا - جون ف ا قاين ت : أحمد محمود 

٤1‏ - عشرون قصيدة حب بابلو نیرودا ت : محمود السيد على 

۷ - تاريخ النقد الأديى الصيث جا رينيه ويليك ت : مجاهد عبد المنعم مجاهد 

۸ - حضارة مصر القرعونىة فرانسوا دوما ت : ماهر جویجاتی س __ 

۹ - الإسلام فى البلقان E‏ ت : عبد الوهاب علوب 

٠ه‏ - آلف ليلة وليلة آو القول الأسير جمال الدين بن الشيخ ت : محمد برادة وعثانى ا يلود ويوسف الأطكى 

١‏ - مسار الرواية الإسبانو آمريكية داريو بيانويبا وخ. م بيتياليستى ت : محمد أيو العطا 

۲ - العلاج النفسى التدعيمى بيقر .ن .نوقاليس وسقيفن .ج . ت : لطفی فطيم وعادل دمرداش 
روجسیفیتز وروجر بیل 

۲ - الدراما والتعليم أ . ف . النجتون ت : مرسى سعد الدين 

٤ه‏ - المفهوم الإغريقى المسرح ٠‏ ج . مايكل والتون ی ا 

۵ - ما وراء الطم چون بولكنجهوم ت : على بوسف على 

٦ه‏ - الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ فديريكو غرسية لوركا ت : محمود علی مکی 

٠‏ - الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ فديريكى غرسية لوركا ج افو الد ا عار ال 

۸ه - مسرحیتان فدیریکو غرسية لورکا ت : محمد أبو المطا 

۹ - الممبرة کال فود اسه الد سه 

٠‏ - التصميم والشكل جوهانز ايتين ت : صبرى محمد عبد القنى 

١‏ - موسوعة علم الإنسان شارلوت سیمور - سمیث مراجعة وإشراف : محمد الجوهرى 

- لد الس رولان بارت ت : محمد خير البقاعی . 

۳ - تأريخ النقد الأدبى الصيث جا رينيه وبليك ت : مجاهد عيد المنعم مجاهد 

. برتراند راسمل (سيرة حياة) الان وود ت : رمسیس عوض‎ - ٤ 

. فی مدح الکسل ومقالات آخری برتراند راسل ت : رمسیس عوض‎ - ٥ 

٦‏ - خمس مسرحيات آندلسية اآنطويو جالا ت : عبد اللطيف عبد الحليم 

۷ - مختارات فرناندو بىسوا ت : المهدى أخريف 

4 - تتأاشا العجوز وقصص آخرى قالنتین راسبوتین ت : أشرق الصياغ 

العام اساامى فى قول اقترنالعشرين عبد الرشيد إيراهيم ت : لحمد فؤاد متولی وهویدا محمد فهمی 

-٠‏ ثقاقة وحضارة آمريك اللاتينية آوخينيو تشانج رودريجت ت : عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 

-١‏ السيدة لا تصلح إلا الرمى داريو قو ت : حسین محمود 


چ 

e‏ ي 
e“. EW"‏ 
2 8 ٍ 

: 


وه 


- السياسى العجوز 
۳ - نقد استجابة القارئ 


- صلاح الدين والمماليك قى مصر 


Vo‏ — فن التراجم والسبر الذاتة 


1 - جاك لاكان وإغواء التحليل النقسى 


۷ - تاریخ اأنقد القیی الصیث ج ۲ 


۸-المرا : قتغرية الدجتماعة الفا الكينية 


۹ - شعرية التاليف 


A.‏ - بوشکان عند «نأفورة الدمورع» 


۸١‏ - الجماعات المتخيلة 

۲ - مسرح میجیل 

- مختارات 

٤‏ - موسوعة الأدب واأنقد 


۸ - طول اللیل 
۷ - نون والقلم 

۸ - الابتلاء بالتفرب 
- الطريق الثالث 


٠‏ - وسم السيف (قصص) 


1 - الس رح والتجريب بين اقنظرية واطبيق 
۲ - أساليب ومضامين المسرح 


الإسبانوأمريكى امعاصر 
۳ - محدثات العوله 
٤‏ - الحب الأول والصحية 


٥‏ - مختارات من المسرح الإسبانى 


٦‏ - ثلاث زنبقات ووردة 


۷ - هوية فرنسا (المجلد الأول) 


۸ - الهم التسانی والابتزاز الصهیونى 


٩‏ - تاريخ السينما العالمية 


٠‏ - مسباطة العولة 

۱ - النص الروائی (نقنیات ومتاهع) 
۲ -- السياسة والتسامح 

۴ - قبر ابن عریی یلیه آیاء 
٤‏ - أویرا ماهوجنی 

٠٥‏ - مدخل الى النص الجامع 


٦‏ - الآدب الأآتندالسى 


۷ - صورة الفدائى فى الشعر الأمريكى المعاصر 


ت .س . 
چ . تومیکنز 
ل .! . سيمینوفا 
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مجموعة من الكتاب 

رینیه ويليك 

رونالد رويرتسون 

بوریس آوسینسکی 

آلكسندر بوشكين 

بندكت آتدرسن 

میجیل دی ونامونو 

مجموعة من الكتاب 

صلاح زکی آقطای 

جمال میر صادقی 

جلال آل أحمد 

جاال آل أحمد 

آنتونی جیدنز 

نخبة من كتاب آمريكا اللاتينية 
يارير الاسوستكا 


کارلوس میجیل 

مايك فقىذرستون وسكوت لاش 
صمویل بیکیت 

آنطوتیو بویرو باییخو 

ق رة 

فرنان برودل 

نماذج ومقالات 

دیقید روينسون 

بول هبرست وجراهام تومیسون 
بیرتار فاليط 

عبد الكريم الخطيبى 

عبد الوهاب المؤدب 

یرتولت بریشت 

چیرارچینیت 

د. ماریا خیسوس رویییرامتی 


نخيا 
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: فاد مجلى 

: حسن ناظم وعلى حاكم 
: حسن بیومی 

: أحمد درویش 

: عبد المقصود عبد الكريم 
: مجاهد عبد المنعم مجاهد 
: أحمد محمود ونورا أمين 
: سعید القانمی وناصر حلاوی 
: مكارم الغمرى 

: محمد طارق الشرقاوى 
: محمود السيد على 

: خالد العالى 

: عبد الحميد شيحة 

: عبد الرارق بركات 


: أحمد فتحی بوسف شتا 


: ماجدة العنانى 

: إيراهيم الدسوقی شتا 

: أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
: محمد إبراهيم مبروك 


: محمد هتاء عبد الفتاح 


: ادية جمال الدين 

: عبد الوهاب علوب 

: فوزية العشماوى 

: سصرى محمد محمد عرد اللطيف 
: إدوار الخراط 


بشیر السیاعی 


: أشرق المساغ 

: إبراهيم قنديل 

: إبراهيم فتحى 

: رید بنحدو 

: عز الدين الكتانى الإدريسى 
: محمد يئيس 

: عبد الغفار مكاوى 

: عبد المزيز شبيل 

: محمد عبد الله الجصدى 


۱۰۸ - اث درلسات عن الشعر الانداسى 
۹ - حروب الیاه 

٠‏ --التساء قى العالم النامى 

١‏ -- الرآة والجريمة 

114 - الاحتجاج الهادئ 

۳ - رابة التمرد 

٤‏ - مسرحیتا حصاد کونجی وسکان المسننقع 
٥‏ - غرفة تخص الرء وحده 

-- امرآة مختلفة (درية شفيق) 

۷-٠‏ - المرآة والجنوسة فى الإسلام 
۸ -- التهضة النسائية فى مصر 
- النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
١‏ - العركة السائة والتلور فى الشرق الوط 
١‏ - الدليل الصغير فى كتابة الرأة العربية 


مجموعة من النقاد 
چون بولوك وعادل درویش 
فرانسیس هیندسون 
آرلین علوی ماکلیود 
. سادی پلانت 

وول شوینکا 

فرچینيا وولف 

على أحمد 

بٿ يارون 

أميرة الأزهرى سنيل 
ليلى أيو لغد 

قاطمة. موسصی 


۲-تظام العبوبية القديم وتموذج الإتسان جوزيف فوجت 


۳-الإمبراطورية المثمانية وعلاقاتها الدولية 
٤‏ - الفجر الكانب 


٠‏ -_- التحليل الموسيقى 
- قعل القراءة 
۷ =- إرهاب 


۸ - الأدب المقارن 

۹ - الرواية الاسيانية المعاصرة 
٠‏ - الشرق يصع ثانية 

١‏ - مصر القديمة (التأريخ الاجتماعى) 
١‏ - ثقافة العولة 

۴ -- الخوف من المرايا 

٤‏ -- تشريح حضارة 

٠‏ --المختار من نقد ت. س. إلبوت (ثلا أجزاء) 
-- فلاح الباشا 

۷ -مذكرات خليط فى الحا الرنسية 
۸ - عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 
۹ - پارسیقال 

٠‏ --- حيث تلتقى الأنهار 

١‏ “-- اتتا عشرة مسرحية يوناتية 
=- الإسمكندرية : تاريخ ودليل 
۲ - قايا تیر قى بحت الاجتامی 
٤‏ - صاحبة اللوكاندة 


نيذل الكسندر وفتادولينا 
چون جرای 

سيدریك ٹورپ دیقی 
قولفاتج إيسر 

سوزان بامنیت 

ماریا دولورس سيس جاروته 
آندريه جوندر فرانك 
مجموعة من الؤلقين 
مابك قيذرستون 

طارق على 

باری ج. کیمب 

ت. س. الوت 

کینیث کونو 

چوزیف ماری مواریه 
إیظینا تارونی 


ریشارد فاچتر 


_ آم فورسقو_ | 


يريك لايدار 
کارلو جولدونی 
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: محمود على مکی 
: منى قطان 
: ريهام حسين إبراهيم 


: تهاد آحمد سالم 

: متى إيراهيم » وشالة كمال 

: لىس النقاش 

: بإشراف/ روف عباس 

: نخبة من المترجمين 

: محمد الجتدى ٠‏ وإيزابيل كمال 


: متيرة كروان 


: أحمد فؤاد بليعم 

: سمحه الخولى 

: عبد الوهاب علوب 

: بشير السباعى 

: أميرة حسن ذويرة 

: محمد أبو العطا وآخرون 
: شوقی جلال 

: لويس بقطر 

: عبد الوهاب علوب 

: طلعت الشايب 


: أحهى عمحمود 


>© * 4 


: ماهر شقیق قرید 


: سحر توفيق 


٥‏ - موت آرتیمیو کروث 
- الورقة الحمراء 
۷ »- خطبة الإدانة الطويلة 


٨۸‏ - القصة القصيرة (النظرية وإاقضة) 
۹ »- التظرية الشعرية عند الوت وأدوتمس 


٠٠٠‏ - التجرية الإغريقصة 


۹ - هوية قرتسا (مع ۲ » ج )١‏ 
٢‏ - عدالة الهتود وقصصس آخری 


۴ - غرام الفراعنة 

٤‏ - مدرسة فقرانکقورت 

٠‏ - الشعر الأمريكى المعاصر 
٠٠‏ - المدارس الجمالىة الكبرى 


۷ - خسرو وشیرین 


۸ - هوية فرتسا (مج ۲ » ج٣)‏ 


۹ -- الإيديولوجية 

٠‏ - آلة الطبيعة 

١‏ - من المسرح الإسبانى 
۲ - تاريخ الكتيسة 


١ موسوعة علم الاجتماع ج‎ - 1Y 
شامڀوليون (حياة من نور)‎ - ٤ 


٠‏ - حكايات الثعلي 


١‏ - العلاتان بين الشينين والطمانيين فى إسراتيل 


۷ -- فی عالم طاغور 


۸4 - دراسات فى الآدب والثقاقة 


۹ -- إبداعات أدبية 


٠۰‏ - الطريق 
۱۷۹ - وضع حل 
۲ - حجر الشمس 


۳ -- معنى الجمال 


٥‏ - التليفريون فى الحياة اليومية 
1 - نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 


۷ - آنطون تشیخوف 


۸ -مختارلت من اقشع العباتى الحديث 


٠۰‏ - قصبة جاوید 
1 - النقد الأدبى الأمريكى 


کارلوس فوینتس 
میجیل دی لییس 
تانکرید دورست 

إنريكى أندرسون إميرت 
عاطف قضول 

رویرت ج. لیتمان 

فرنان برودل 

تخية من الكتاب 

فيولين قاتويك 

فقيل سلیتر 

تخبة من الشعراء 

جی آتبال وآلان وأودیت قبرمو 
فرنان برودل 

دیقید هوکس 

بول إيرليش 

اليخاندرو كاسونا وأنطونيو جالا 
جوردون مارشال 

چان لاکوتير 

٠ن‏ افا سیقا 
بشعیاهو ليقمان 
مجموعة من المؤلقين 
مجموعة من البدعين 
میغیل دلیییس 

فراتك بيجو 

ولتر ت . ستيس 

نوم فیننبرج 

هنری تروایا 

تحبة من الشعراء 
يسوب 


قد قنستت + ت . ىتش 
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: أحمد حسان 

: على عبد الرؤوق البمبى 
: عبد الغفار مکاوی 

: على إبراهيم على منوقى 
: أسامة إسبر 

منبرة کروان 

: بشير السباعى 

: محمد محمد الأخطايى 

فاطمة غد القة شوه 


باشراق : محمد الجوهرى 
: نيدل سعد 

: سهير المصادقة 

: محمد محمود أبو غدير 
: شکری محمد عباد 

: شکری محمد عاد 

: شکری محمد عیاد 

: بسام یاسین رشید 

: هدی حسین 

: محمد محمد الخطايى 

: إمام عبد القتاح إمام 

: أحمد محمود 

: وجيه سمعان عبد المسيح 
: جلال اليتا 

: حصة إبراهيم منيف 

: محمد حمدى إيراهيم 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: سليم عبدالأمير حمدأن 


: محمد یحبی 


۲ - العتف والنيوة 

- چان کوکتو على شاشة السينما 
4 - القاهرة .. حالمة لا تنام 

٥‏ - أسقار العهد القديم 

1 - معجم مصطلحات هیجل 
۷ -- الأرضىة 

4۸ - موت الآرں ` 

4 - العمى واليصيرة 
ورات کاوین 


١‏ -- الکلام رأسمال 

۲ - ساحت نامه إبراهيم بك جا 
۳ - عامل المنجم 

4 - مختارات من افق الجاو- أمریکی 
٥‏ - شتاء ۸٤‏ 

1 =س- المهلة الأخبرة 

۷ - الفاروق 


۸ -- الاتصال الجماهيرى 

۹ - تاريخ يهود مصر فى الفترة المثاشية 
٠‏ - ضحايا التنمية 

١‏ - الجانب الدينى للفلسفة 

۲ - تاريخ التق الأدبى الطيث ج٤‏ 
٢‏ - الشعر والشاعرية 

٤‏ - تاريخ نقد العهد القديم 

٠٥‏ - الجينات والشعوب والألقات 
٠‏ - الهيولية تصنع علما جديدا 
۷ - لیل إفریقی 

۸ - شخصية العريى فى السرح الإسرائبلى 
۹ - السرد والمسرح 

۰ - مثنویات حکیم سنائی 

۱ - قردینان دوسوسیر 

۲۱۲ - قصص الأمیر مرزیان 
۲ ~~ عصرم قوم تابون حتی رحیل عد اقتاصر 
4 - قواعد جديدة المنهج فى علم الاجتماع 
٥‏ - سیاحت نامه إبراهیم بك جا 
۲ - جوانب آخری من حیاتهم 
۷ - مسرحیتان طلیعیتان 

۸ - رایولا 


فف تن 
رينيه چيلسون 

هانز إبندورقر 

توماس تومسن 

میخائیل آنوود 

الفين كرتان 

پول دی مان 

کونفوشيوس 

الحاج أبو يكر إمام 

زين العابدين المراغى 

بیتر آيراهامز 

مجموعة من النقاد 

إسماعيل فصيح 

قالنتين راسبوتين 

شمس العلماء شبلى النعمانى 
إدوين إمرى وآخرون 

یعقوب لانداوی 

جیرمی سيبروك 

جوزایا رويس 

رينيه ويليك 

آلطاف حسين حالى 

زالمان شازار 

لویجی لوقا کافاللی - سقفورز! 
رامون جوتاسندیر 

دان آوريان 

مجموعة من المؤلقين 


ستائی الغزنوی 


جوناثان کلر 

مرڙيان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

آنتونی جیدتز 

زين العايدين المراغى 
مجموعة من المولقين 


صمویل بیکیت 


خولیو کورتازان 
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: یاسین طه حاقظ 

: فتحی العشری 

: دسوقی سعید . 

: عبد الوهاب علوب 

: إمام عبد القتاح إمام 


: علاء متصور 

: يدر الديب 

٠‏ سفيد القاتمى 

: محسن سید قرجانی 

: مصطقى حجازى السيد 
: محمود سلامة عاتوى 

: محمد عبد الوأحد محمد 
: ماهر شفيق فرید 

: محمد علاء الدين متصور 
: شرف الصياغ 

: جال السعرد الحفناوى 
: إبراهيم سلامة إيراهيم 
: جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اليف حماد 
: أحمد الأتصارى 

: مجاهد عبد المنعم مجاهد 
: جلال السعيد الحفناوى 
: أحمد محمود هوبدى 

: أحمد مستجير 

: على يوسف على 

: محمد أيو العطا عبد الرؤوف 
: محمد أحمد صالح 

: أشرف الصبا غ 

: يوسف عيد الفتاح فرج 

: محمود حمدى عبد الفنى 
: يوسق عبد الفتاح قرج 

: صيد أحمد على الناصرى 
: محمد محمود محى الدين 
: محمود سلامة علاوى 

: شرق الصيا غ 

: فادية اليتهاوى 

: على إبراهيم على منوقى 


۸۹ - بقايا الوم 

٠‏ - الهيولية فى الكون 
١‏ - شعرية كفاقیى 

۲ - فرانز کافکا 


۳ - العلم فى مجتمع حر 


٤‏ - دمار يوغسلاقیا 
٥‏ - حکاية غربق 


٠٦‏ - رض المساء وقصائد أخرى 
۷ - المسرح الإسبانى فى القرن السابع عشر 
۸ - علم الجمالية وعم اجتماع القن 


۹ - مأزق البطل الوحيد 


٠‏ - عن الذباب والفئران واليشر 


١‏ - الدراقيل 
۲ - مايعد المعلومات 
۳ - فكرة الاضمحلال 


٤‏ - الإسلام فى السودان 


٥‏ - دیوان شمس تبریزی ج۱ 


- الولاية 


۸ - العولة والتحرير 


کازو ایشجورو 

باری بارکر 

جریجوری جوزدانیس 
رونالد جرای 

بول قیرایتر 

برانکا ماجاس 
جابرييل جارٹیا مارگث 
دیقید هریت لورانس 
موسی ماردیا دیف بورکی 
جانیت وولف 

تورمان کیمان 
فرانسواز جاکوب 
خایمی سالوم بندال 
نوم سیئر 


آرثر هيرمان 


ج. سبنسر تريمنجهام 
جلال الدين الرومى 
میشیل تود 

رویین فیدین 

الانكتاد 


٩۹‏ - العريى فى الأدب الإسرائيلى جيلارافر - رايوخ 
۲٤٠‏ - الإسلام والغرب وإمكانية الحوار كامى حافظ 


٢‏ - شبعة أتماط من الغموض 


ك. م کویتز 
ويام إمبسون 


۳ - تاريخ إسبانيا الإسلمية (مج )١‏ ليفى بروقنسال 


٤‏ - الغليان 
o‏ -— ناء مقاتلات 
٦‏ - قصص مختارة 


لاور إسكيبيل 
إليزابيتا أديس 
جابرییل جرٹیا مارکث 


۷ »- الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر وولتر أرمبرست 


۸ - حقو عدن الخضراء 


۹ -لغة التمزق 
o»‏ - علم اجتماع العلوم 


آنطونیو جالا 
دراجو شتامبوك 


۲ -رائدات الحركة التسوية المصرية 


٤ه‏ - الفاسقة 
٥‏ -- آفلاطون 


مارجو بدران 
ل. . سدمىنوقا 


دىف روینسون وجودی جروقز 
دىف روینسون وجودی جروقز 


ت : طلعت الشايب. 

ت : على یوسسف هی 

ت : رقعت سلام ۰ 

ت : نسیم مجلی 

ت ٠‏ السند محمد تقادى 

ت : منى عبد ألظاهر إبراهيم السيد 

ت : السند عبد الظأهر عبد الله 

ت : طاهر محمد على البریرى ۰ 

ت : السيد عبد الظاهر عبد الله 

ت : ماری تيريز عبد المسيح وخالد حسن 
ت : أمير إبراهيم العمرى 

ت : مصطقى إبراهيم فهمی 

ت : جمال أحمد عبد الرحمن 

ت : مصطفى إبراهيم فهمى 

ت : طلعت الشايب 

ت : فؤاد محمد عکود 

ت : إبراهيم الدسوقى شتا 

ت : أحمد الطب 

ت : عنایات حسین طلعت 

ت : يسر محمد جاد الله وعریی مدبولی أحمد 
ت : نادية سليمان حافظ وإبهاب صلاح فايق 
ت : صلاح عبد العزيز محمود 

ت : ايتسام عبد الله سعيد 

ت : صدری محمد حسن عبد النبى 
و ن اا 

ت : تادية جمال الدين محمد 


- + + 


ت : توقیق على منصور 


ت : على إبراهیم على منوقی 
ت : محمد الشرقاوی 

ت : عبد اللطيف عبد الحليم 

ت : رقعت سلام 

ت : ماجدة أباظة 

ت باشراق : محمد الجوهرى 
ت : على دران 


ت : حسن بیومی 


Û 


: إمام عبد الفتاحج إمام 
ت : إمام عبد الفتاأ ج إمام 


1 - دىکارت 

۷ - تاريخ القلسفة الصية 
۸ - القجر 

۹ - مختارات من الشعر الأرمتى 
.1" - موسوعة علم الاجتماع ج 
1 - رحلة خی فکر زکی تجیب محمو 
٣‏ - مدينة المعجزات ٠‏ 

۴ - الكشف عن حافة الزمن 
4 - إبداعات شعرية مترجمة 
۴٥‏ - روليات مترجمة 

- مدو اللدرسة 

۷ - قفن الرواية 

۸4۸ - دیوان شمس تبریږی ج۲ 
۹ - وط الجزيرة العرسة وشرقها جا 
۷٠‏ -- وجنط الجرزيرة العرية وشرقها ج 
١‏ - الحضارة الغريية 

۲ »-- الأديرة الأثرية فى مصر 

- الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 
٠‏ - السعدة بريارا 

٣۷۵‏ -ت۔ س. إلیوت شاعرا وتاقدا کتبا مسرحیا 
- فنون السيتما 

۷ - الچيتات : الصراع من أجل ألحاة 
۸ - البدايات 

۹ - الحرب الباردة الثقاغية 

٠‏ - من الأب الهندى السيثوالعاصر 
١‏ - القردوس الأعلى 

١‏ - طبيعة العلم غير الطبيعية 
۲ - السهل بحترق 

٤‏ - هرقل مجتوتًا 

4٥‏ - رطة الخواجة حسن نطامى 
- سیاحت نامه ایراهیم بك ج٣‏ 
۷ - الثقافة والعولة والنظام العالمى 
۸ - القن الروائی 

٩‏ - دیوان منجوهری الدامغانی 
٠‏ - علم اللغة والترجمة 

١‏ -ااسرح الإسباتى فى لققرن المشرمن عا 
۲ - المسرح الإسبانى فى القرن المشرين ع 


دیق روینسون وجودی جروقز 
ولیم كلى رايت 

سیر نجوس قردزر 

جوردون مارشال 

زکی نجیب محمود 

إدوارد مندوا 


ھوراس / شلى 
ویسکار واناد وصموتیل جونسون . 


جاظل آل حم 

ميلان کوتدیرا 

جلال الدين الرومى 
ولیم چيفور بالجريق 
ولیم چيفور بألجريق 
توماس سی . ياترسون 
س. س. والترز 

جوان آر. لوك 

رومولو جلاجوس 

أقلام مختلفة 

فرانك جوتیران 

بریان قورد 

إسحق عظيموف 
فرانسیس ستونر سوندرز 


بریم شند وآخرون 


مولانا عبد الطيم شرر الكهذوى 
لويس ولبيرت 

خوان رواقو 

يورىيىدس 

حسن نظامی 

زين العابدين المرأغى 
آنتونی کینج 

ديفيد لودج 

آبو نجم أحمد بن قوس 
جورج موتان 

فرانشسکو رویس رامون 
فرانشسکو رويس رامون 
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: إمام عبد الفتاح امام 
محمويب مشق احمد 

عبادة كحياة ۰ 

: قاروچان کازانچیان 
بإشراف : محمد الجوهرى 


: إمام عيد الفتاح إمام 


: محمد أيو العطا عبد الرؤوف 
: على يوسف على 

: لويس عوض 

: لويس عوض 

: عادل عبد انعم سويام. 
: بدر الدين عرودكى 

: إيراهيم الدسوقى شتا 
: صبری محمد حسن 
: صبری محمد حسن 
: شوقی جلال 

: أيرأاهيم سلامة 

: عتان الشهاوی 

: عحمود على مکی 

: ماهر شقيق قرید 

: عبد القادر التلمسانى 
: ظریقف عدد الله 

: طلعت الشانب 

: سمير عبد الحميد 

: جلال الحقناوى 

: سمیر حتا صادق 

: على البمبى 

: أحمد عتمأان 

: سمير عبد الحميد 

: محمود سلامة علاوی 
: محمد يحیی وآخرون 
: ماهر اليطوطى 

: محمد نور الدين 

: أحمد زكريا إيراهيم 
: السيد عيد الظاهر 

: السيد عبد الظاهر 


۲ - مقدمة لاأدب العربى روجر آلاآن ت : تخبة من المترجمين 

٤‏ - قن الشعر بوافو ت : رجاء ياقوت صالح 

٥٠‏ - سبلطان الأسطورة جوزنف کامیللی ت : يدر القن حب أله الريب 
۹٩‏ - مکنث ولیم شکكسبير ت : محمد مصطقی بدوی 
۷ - فن التو بين اأيوتاتية والسورياشة ديونيسيوس تراكس - يوسف الأهواتى ت : ماجدة محمد آتور 

۲۹۸ - مأسباة العبيد أو یکر تقاوابلیوه ت : مصطقی حجازی اأسید 
۹ - ٹورة التکتولوچعا الحيوية جن ل۔ مارکس ت : هاشم آحمد قاد 

۲۰٠‏ - أسطورة برومٹيوس معا لويس عوض ت : جمال الجزیری ویهاء چاهين 
١‏ - اسطورة برومٹيوس مج لويس عوضس ت : جحال الجزيرى ومحمد الجندى 
۲ - فنجنشتين جون هیتون وجودی جروفز ت : إمام عبد القتأح إعام 
۳ - بوذا جين هوب وپورن فان لون ت : إمام عبد القتاح إمام 
٤۔۲‏ - مارکس ريوس ت : إمام عبد القتاح إحام 
۲-٠‏ - الجلد کروزیو مالایارته ت : صلاح يد الصيور 
۲٠٦‏ - الحماسة - اتف الكانطى قتاريخ چان - قرانسوا ليوتار ت : تیل سعد 

۷ - الشعور دیقید باییتو ت : محمود محمد أحمد 

۸ - علطم الورائة ستيف جونز ت : مصدوح عبد المنعم أحمد 
۹ - الذهن والمخ اتجوس چیلاتی ت : جمال الجزیرىی 

۰ - يوتج نآاجی هید ت : محيى الدين محمد حسن 
۹ - مقال فى انه الفلسقی کولنجوود ت : قاطمة إسماعيل 

۲ - روح الشعب الأسود ولیم دی بویز ت : أسعد حليم 

٢‏ -- أمثال فلسطىنية او ان ت : عبد الله الجصيدى 

٤‏ - القن کعدم جىتس مىتىك ت : هويدا السياعى 

٥‏ ~- جرامشی فی العام العریبی میشیل بروندینو ت :کامیلیا صسبحی 

٦‏ - محاكمة سقراط آ. ف. ستون ت : تصيم مجلى 

۷ س بلا غد شیر لاىموفا - زنیکين ت : أشرف الصباغ 

۸ - الأب اقروسى فى الستوات المد الانيرة ‏ نخبة ت : اشرق الصباغ 

۹ - صور دریدا جايتر ياسييفاك وکرستوفر فوریس ت : حسام نایل 

۲۲ - لعة السرا ج لحضرة التاج ملف مجهول ت : محمد علاء آلدین متصور 
١‏ س- تاريخ إسباتيا الساامية إسج ۲. عا) ليقى برو قنسال ت : نخية من الترجمين 

۲ - رجهاد خار حدیتة ی تاریخ ان اقفریی ‏ دبلیو. إیوجین کلینباور ت : خاد مظح حمزة 

٢‏ ~ قن الساتورا تراث یوناتی قدیم ت : هانم یمان 

١‏ - اقلحب بالثار قرف آسدی ت : محمود سلامة علاوی 
٠‏ - مالم الآثار فیلیب يیسان ت : کرمسبقی دوسقف 

1 - العرقة والمملحة جورجین هابرماس ت : حسن صقر 

۷ - مختاراح شعرية مترجمة نخبة ت : توقيق على متصور 

۸ - يوسف رزليخة تور الدين عبد الرحمن ين أحمد ت : عبد الهزيز بقوش 

۹ - رساتل عبد لیلاد قد هدوز ت : محمد عند 


۲۰ - کل شىء عن التمثيل الصامت 


۲۲ - عتما جاء السردين 


۳ - الإسلام فى بريطانيا 
٤‏ - لقطات من المسنقيل 
٠٥‏ - عصر األشك 

٦‏ - متون الأهرام 

۷ - فلسفة الولاء 


۸ - تظرات حائرة وقصص لخرى من الهند 
۰ - اضطراب فی الشرق الأوسط 


٤۱‏ - قصاند من رلکه 

۲ - سلامان وأیسال 

۲ - العالم البرجوازى الزائل 
٤‏ - الوت فى الشمس 

٥‏ - الركض خلف الزمن 

ت سک فض 

۷ س- الصبية الطائشون 


۸ - التصوفة الأولون فى الأب التركى يا 
۹ - دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 


٠‏ - باتوراما الحياة السياحية 
۱ - مبادئ المنطق 
۲ - قصائد من کقافیس 


٠١ ٠‏ - القن الإساامى فى الأندلس (هندسسية) 
٣٤‏ - الفن الإسلامى فى الأندلس (نباتية) 
٥٠‏ - التيارات السياسية فى إيران 


١‏ - الميراث المر 

۷ س- متون هیرمیس 

۲۸ - أمثال الهوسا العامية 
۹ - محاورات بارمنیدس 
٠‏ - أنثرويولىجيا اللغة 


١‏ - التصحر : التهديد والمجابهة 


۲ س قلمیذ باینیرج 

۳ - حوكات التحرر الأفريقى 
٤‏ - حدائة شکسییر 

٥‏ - سام باریس 

٦‏ - فساء پرکضن ممع الذئاب 


مارقن شیرد 
ستیقن جرای 
فبیل مطر 

آرٹر س. کلارك 
ناتالی ساروت 
تنصوص قديمة 
جوزایا رويس 
على أصغر حكمت 

بیرش بیرییروچلو 

راینر ماریا رلکه 

نور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
تادین جوردیمر 

بيتر بلانجوه 


ونه تدائی 


شاد رشدی 


جان کوکتو 


محمد فؤاد کویریلی 
آرثر والدرون وآخرين 
أقلام مختلفة 

جوزایا رويس 
قسطنطین کفافیس 
باسیلیو بابون مالدونالد 
باسیلیو بابون مالدونالد 
حجت مرنضی 

يول سالم 


نصوص قديمة 


آندریه جاکوب ونویلا بارکان 
آلان جرينجر 

هایتنرش شیورال 

ریتشارد جيبسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلیر 

کلاریسا بنکولا 
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: سامی صلاح 

: سامية دياب 

: على إيراهيم على منوقى 
: بکر عباس 

: مصبطفی فهمی 

: فتحى العشرى 

: حسن صایر 

: أحمد الأتصارى 

: جلال السعيد الحقنارى 
: محمد عااء الدين متنصور 
: حسن حلمی 

: عبد العزيز يقوش 

: سمیر عید ریه 

a ea a 

: بوسف عبد القتاح فرج 
: جمال الجربرى 

: بكر الحلو 

- عبد الله أحمد إيراهيم 
: أحمد عمر شاهين 

: عطبة شحاتة 

: أحمد الأتصارى 

: نعيم عطية 

: على إيراهيم على منوقى 
: على إبراهيم على منوفى 
: محمود صلامة علاری 
: بدر الرفاعى 

: عمر الفاروق عمر 

: مصطفى حجازى السيد 
: حبیب الشارونى _ 

: ليلى الشربينى 

: عاحلف معتمد وما شاور 
: سيد أحمد قتع الله 

: صبري محعد حسن 

: نجلاء آيو عجاج 


: محمد أأحمد حمى 


: مصطفى محمود محمد 


۷ - القلم الجرىء تة 

۸4 - المطلح السردى جیرالد برنس 

۹ - المرأة فى أدب نجيب محفوظ فوزية العشماوى 

٠‏ -»س- القن والصاة فى مصر الفرعونية كليرلا لويت 

۷ - المتصوفة اللواون فی الأب الترکی جا محمد فؤاد کویریلی 
٣‏ - عاش الشباب وان مينغ 

۳ - كيق تعد رسالة دكتوراه أميرتو ايكو 


VE‏ — اليوم السادس أندريه شدید 
٥‏ -- الخلود ميلان کوندیرا 


٠‏ - الغضب وأحلام السنين نخبة 
۷ - تاریخ الآدب فى إيرأن ج٤‏ على أصقر حكمت 


۸ - المساقر محمد إقبال 

۹ - ملك فى الحدىقة ستیل یاث 

٠‏ - حديث عن الخسارة جونتر جراس 

١‏ - أساسيات اللغة ر. ل. تراسك 

۲ - تاریخ طبرستان بهاء الدين محمد إسفنديار 
۲۳ - هدية الحجاز محمد إقیال 


٠4‏ - القصص التى يحكبها الأطفالسوزان إنجيل 

٥‏ - مشتری العشق محمد على بهزادراد 
٦‏ - فغاعا عن التاریخ الأنیی النسوی جانیت تود 

۷ - آغتیات وسوناتات چون دن 

۸ - مواعظ سعدی الشیرازی سعدی الشبرازی 
۹ - من الأدب الباكستانى المعاصرنخبة 

۴۹٠‏ - الأرشىفات والمدن الكيرى نخبة 

١‏ - الحافلة الليلكية مایق بینشی 

۲ - مقامات ورسائل آندلسية فرناندو دی لاجرانخا 
۲۳ - فی قلب الشرق ندوة لوش ماسیفيون 
١‏ - القوى الأريع الأساسية فى الكون بول ديقيز 


٥۵‏ - آلام سیاوش إسماعيل قصيح 
- السافاك تقی نجاری راد 
۷ - نیتشه لورانتس جين 
۸ - سارتر قیلیب تودی 
۹ - کامی دیفید میروفتس 
۰ = مومو مشیائیل إنده 

٠١‏ - الرياضيات زيادون ساردر 


ج . پ .ماك ایقوی 


۲ - هوکنج 


٤-۳ -‏ -رية المطر واللابس تصنع الناس تودور شتورم 


٠٤‏ - تعوبذة الحسى ديقيد إيرام 
٥‏ - إيزابيل آندریه جید 


٦‏ -المستعریون الإسبان فی القرن ۱۹ مانويلا مانتاناريس 


ت 


: البرأق عبد الهادى رضا 
: عابد خزندار 

: فوزية العشماوى 

: فاطمة عبد األه محمود 

: عبد ألله أحمد إبراهيم 

: وحيد السعيد عبد الصيد 
: على إبراهيم على منوقى 
: حمادة إبراهيم 

: خالد أيو البزيد 

: إدوار الخراط 

: محمد علاء الدين متصور 
: يوسف عبد القتأح قرج 

: جمال عبد الرحمن 

: شيرين عبد السلام 


: رانيا إبراهيم يوسف 
أحمد محمف تادی 


: سعير عبد الحميد إيراهيم 


: إیزابیل كمال 


: بوسف عبد ألفتاح فرج 
: ريهام حسين إبراهيم 


: بهاء چاهين 

: محمد علاء ألدين منصور 
: سمير عبد الحميد إبراهيم 
: عخمان مصطفى عثمان 

: منى الدرويى ‏ 

: عبد اللطيف عبد الحليم 


: تحبه 
: هاشم أحمد محمد 


: سليم حمدان 
:محمود سلامة علاوى 
:إمام عبد القتاح إمام 
:إمام عبد الفتاح إمام 
:إمام عبد الفتاح إمام 
: باهر الجوهرى 

: ممدوح عبد المنعم 

: معدو ج عبد المنعم 

: عماد حسن یکر 
ظبية خميس 


ب ۲ حمادة إبراهيم 


ت ؛ جمال أحمد عبد الرحمن 


۷ -الفب الإسبانى المطلصر بقلم كليه 
۸ - معجم تاریخ مصر 

٤۹‏ - اتتصار السعادة 

-٠‏ خلاصة القرن 

١‏ - همس من الماضى 

۲ - تاريخ إسياتيا الإسلامية (مع ۲ء ع١)‏ 
٢۳‏ - أغنيات المنفى 

٤‏ - الجمهورية العالمية لاآداب 
٥‏ - صورة کوکب 

1 - ميادئ النقد الأدبى والطم والشعر 
۷ - تاريخ التق الأيى الحديث جه 
٤۹۸‏ - سيلسملت الزمر الحاكسة فى مصر المثمافية 
۹ - العصر الذهبى للإسكندرية 
۰ - مکرو میجاس 

١‏ - الولاء والقادة فى المجتممع الاسلامى 
۲ - رطة لاستكشاف أفريقا جا 
۲ - إسراعات الرجل الطيقف 
٤‏ -لوائح الحق ولوامع العشق 
٥‏ - من طاووس حتی فرح 

٤1‏ - الخقافيش وقسص ذخرى من آفغانستان 
۷ - بانديراس الطاغية 

۸ - الخزانة الخقية. 


۹ - هيجل 
۰ - کاتط 

- فوكى 
۲ - ماکیاشلی 
۳ - جویس 


٤‏ - الرمانسية 

٥‏ - توجهات ما يعد الحداثة 
١‏ - تاريخ القلسفة (مجا) 

۷ - رحالة هندى فى بلاد الشرق 
۸ - بطلات وضحایا 

۹ - موت المرابی 

٠‏ - قواعد اللهجات العريية 
١‏ - رب الأشياء الصغيرة 

۲ - حنشيسوت (الرأة القرعونية) 
۴ - اللغة العريية 


أقلام مختلغة 
جوان فوتشرکنج 
برتراتد راسل 
کارل بویر 
جينيقر آكرمان 
لیقی بروقنسال 
ناظم حکمت 
ياسكال کازانوفا 
قریدریش دورنیمات 
آ. أ. رتشاردرڙ 
ريفيه ويلك 

جين هاثوای 
جون ماريو 


فولتیر 


تور الدين عبد الرحمن الجامى 
محمود طلوعی 

بای إنكلان 

محمد هوتك 

ليود سینسر وأندرزجی کروز 
کرستوفر وانت وآندزجی کلیموفسکی 
کریس هیروکس وزوران جفتيك 
باتريك کیری وأوسکار زاریت 
دیقید توریس وکارل فلنت 
دونکان هيٿ وچودن بورهام 
تیکولاس زریرج 

فردريك کوپلستون 

شیلی النعمانی 

إيمان ضياء الدين بييرس 
صدر الدين عینى 

کرسقن دروستاد 

آروندهاتی روی 

فوزية سعد 

کیس نرستیع 
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: طلعت شاهين 
: عنان الشهاویى 
: إلهامى عمارة 
: الزواوى بغورة 
: أحمد مستجدر 


: محمد الىخارى 

: أمل الصبان 

: أحمد كامل عبد الرحيم 

: مصطفی بدوی 

: مجاهد عل المتنعم مجاهد 
: عبد الرحمن الشيخ 

: نیم مجلی 

: الطب بن رجب 

: شرف محمد کیلاتی 

: عبد الله عبد الرازق إيراهيم 
: وحيد النقاش 

: محمد علاء الدين متصور 
: محمود سلامة علاوىئ 

: محمد علاء الدين متصور وعبد الحفيظ يعقوب 
: شریا شلیی 

: محمد أآمان صافقى 

ا غد الفاح امام 
Si‏ 
مام ع الفاح اام 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: حمدی الجابری 

: عصام حجازی 

: ناجی رشوان 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: جال السعيد الحفناوى 
: عابدة سيف ألنولة 

: محمد علاء الدين متصور وعبد الحفيظ يعقوب 
: محمد الشرقاوى 
ری لی 

: ماهر جویجاتى 

: محمد الشرقارى 


٤٤‏ - امريكا اللاتينية : الثقافات القديمة 


٤٥‏ - حول وزن الشعر 

٦‏ - التحالف الأسود 

۷ - نظرية الكم 

۸ - علم نفس التطور 

٠‏ - الحركة النسائية 

٤٥٠‏ - ما بعد الحركة النسائية 
١‏ - القلسفة الشرقية 

۲ - لينين والثورة الروسىة 


١ء‏ - القاهرة : اقامة مدينة حديثة 
٤٤‏ - خمسون علما من السدنما الفرنسية 
foo‏ - تاريخ القلسفة الحدية (مج (o‏ 


٤٥٦‏ - لا تتنستی 


۷ - النساء فى الفكر السياسى الغريى 


٤٥‏ - نحو مفهوم لاقتصاديات الوارد اللبيصية 


٠‏ - الفاشية والنازية 


۱ - لكان 


۲ - طه حسين من الأزهر إلى السوريون 


۳ - الدولة المارقة 
٤‏ - ديمقراطية القلة 


1 - حکكايات حب ويطولات فرعونية 


۷ - التقكير السياسى 
۸4۸ - روح القلسىفة الحديثة 
٩۹‏ - جاال الوك 


۷-٠‏ - الأراضى والجودة البيئية 
١‏ - رحلة لاستكشاف آفربقيا ج۲ 
۲ - دون کیخوتی (القسم الأول) 
۳ - دون کیخوتی (القسم الثانی) 


VE‏ - الأدب والنسوية 
Vo‏ سوت مجر : آم كتوم 


1 - أرض الحبايب يعيدة : ييرم التونسى 


٠‏ ۷۷ - تاريخ الصين 


۸ لصن والولابات األمتحدة 
۹ - المقهى (مسرحية صيتية) 
۰ - تسای ون جى (مسرحية صینية) 


لاوریت سیجورنه 
پرویز ناتلی خانلری 


آلکسندر کوکیرن وجیفری سانت کلیر 


ايفاك انقو 
دیلان ایقانز - آوسکار زاریت 
مجموعة 

صوقیا فوکا - ریبیکارایت 


ریتشارد أوزبورن / دورن قان لون 
ریتشارد ابجنانزی / أوسکار زاریت 


جان لوك رتو 

رینیه چریدال 

فردريك کویلستون 

مریم جعفری 

سوزان موللر اوکين 

خولیو کارو باروخا 

تنوم تيتدڍرج 

ستوارت هود - لیتزا جانستز 
داریان لیدر - جودی جروقز 
عبد الرشيد الصادق محمودى 
ويليام يلوم 

میکائیل بارنتی 

لويس جنزدرج 

فيولين قانويك 

جوزایا رويس 

نصوص حبشية قديمة 

میجیل دی ٹریانتس سابیدرا 
میجدل دی ٹریانتتس سابیدرا 
بام موريس 

فرجینيا دانيلسون 

ماریلین بوث 

هیلدا هوخام ` 

لیو‌شیه شنج ولی شی دونج 
لاوشه 

کو مو روا 
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: صالح علمانی 

: محمد محمد يوئس 
: أحمد محمود 

: ممدوح عبد المنعحم 

: مملوح عيد المنعم 

: جمال الجزیرى 

: جمال الجزیرى 

: إمام عبد القتاح إمام 
: محى الدين مزيد 

: حليوم طوسون وفؤاد الدهان 
: سوزان خليل 

: محمود سيد أحمد 

: هویدا عزت محمد 

: إمام عبد الفتاح إمام 
: جمال عبد الرحمن 

: جلال الينا 

: إمام عبد القتاح إمام 
: إمام عبد الفتاح إمام 
: عبد الرشيد الصادق محمودى 
: كمال السيد 

: حصة متيق 

: جمال الرفاعى 

: قاطمة محمود 

: رييع وهية 

: أحمد الأتصارى 

: مجدى عبد الرازق 
: محمد السيد التتة 

: عبد ألله الرازق إبراهيم 
: سليمان العطار 

: سليمان العطار 
مام عد السام 
: عادل هلاال عناتی 

: سحر توفیق 

: شرف کیلاتنی 

: عبد العزيز حمدى 

: عيد العزيز حمدى 


: عبد العزيز حمدى 


۸۱ - عباءة التبی 

۲ - موسوعة الأساطير والرموز القرعونية 
۳ - التسوبة وما بعد النسوية 
٤‏ - جمالية التلقى 

٥‏ - التوية (رواية) 

- الذاكرة الحضارية 

۷ - الرطة الهندية إلى الجزيرة العربية 
۸ - الحب الذى كان وقصائد آخرى 
۹ - هرل : الفلسىفة علمًا دقيقًا 
٠‏ - أسمار البيقاء 


١‏ - تسوس قصصية من روائع الأدب الأفريقى 
۲ - محمد على مؤسس مصر الحديثة 
۲ - خطابات الى طالب الصوتيات 
٤‏ - كتاب الموتى (الخروج فى التهار) 
٥‏ - اللوبی 

٦‏ - الحكم والسياسة فى آفريقيا 


۷ع - الطمانية والتوع والدولة قى الشرق الأوسط 
۹۸ - النساء والتوع فى الشرق الأوسط الحديث 
٩‏ - تقاطعات : والآمة والمجتمع والجنس 
٠ -‏ 0 - فى طفواتى (دراسة قى السيرة الذاتية العريية) 
٠۰١‏ - تاريخ التساء فى القرب 

٠۲‏ - أصوات بديلة 

۲ - مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
٠٠٤‏ - كتابات أساسية جا 

0-6 - كتايات أساسية ج٣۲‏ 

٥‏ - ریما کان قدیسا 

o.¥‏ - سيدة الاضى الجميل 

٠۸‏ - الولوية بعد جلال الدين الرومى 
٠-١‏ - الفقر واإإحسان فى عهد سادطين الماليك 
٠‏ - الأرملة الماكرة 


۱ - کوکب مرقع 
٢‏ - كتابة التقد السيتماتى 
۲ - الطم الجسور 


٤‏ - مدخل إلى التظرية الأدبية 

٥‏ - من ألتظيد الى ما بص الحداثة 

- إرادة الإنسان قى شقاء الإدمان 
۷ - نقش على الاء وقصص آخرى 
٥۸‏ - استكشاف الأرض والكون 


ردی متحدة 

روپير جاك تییو 

سار انل 

هانسن رویبرت یاوس 
يان اسمن 

رقيع الدين المراد آبادى 


۶ي 


هسترل 
محمد قنری 
جی فارجیت 

هارولد بالمر 

نصوص مصرية قديمة 

إدوارد تيفان 

إکوادو باتولی 

نادية العلى 

جودیث تاکر ومارجریت مریودز 


ےھ - 


که 


آن تيار 

تيد أنتون 

چونثان کولر 

قدوی مالطی دوجلاس 

آرنولد واشنطون - وبونا باوندی 


نحا 


إسحق عظيموقف 


ت روان الشيد 

ت : فاطمة محمود 

ت : أحمد الشامى 

ت : رشید بنحدو 

ت : سمير عبد الحميد إبراهيم 
ت : عبد الطيم عبد الغنى رجب 
ت + سمير عبد الحميد إبراهيم 
ت : سمير عبد الحميد إبراهيم 
ت : محمود رجپ 

ت : عبد الوهاب علوب 

ت : سمیر عید ریه 

ت : محمد رقعت عواد 

ت : محمد صالح الضالم 

ت : شريف الصيف 

ت : حسن عيد ريه المصنرى 
ت : مجموعة من المترجمين 

ت : مصطلفی ریاض 

ت : آحمد على بدوی 

ت : فيصل بن خضراء 

ت : طلعت الشایب 

ت : سحر فراج 

ت : هالة كمال 

ت : محمد نور الدين عبد المنعم 
ت : اسماعيل المصدق 

ت : إسماعيل المصدق 

ت : عبد الحميد قهمى الجمال 
ت : شوقی فهیم 

ت : عيد الله أحمد إبراهيم 
ت : قاسم عیده قاسم 

ت : عبد الرازق عبد 

ت : عبد الحميد فهمى الجمال 
ت جمال عبد التاسر 

ت : مصطفى إبراهيم فهمى 
ت : مصطقى بيومى عبد السلام 
ت : قدوی مالطی دوجلاس 
ت : صبری محمد حسن 

ت : سمير عبد الحميد إبراهيم 
ت : هاشم آحمد محمد 


۹ - محاضرات فى الثالية الحدية 
.0 — الوإع الفرتسى بمصر من الطم إلى المشروع : 
١‏ - قاموس تراجم مصر الحديثة 


٢‏ - إسبانیا فی تاریخها 


۴ - القن الطليطلى الإسلامى والمدجن 


٤‏ - بانوراما الإعلام الإسرائيلى 


٥‏ - موسمم صید فی بیروت وقصص آخری 


٠‏ - علم السياسة البيثية 
۷ء - كافك 
oA‏ - تروتسكى والاركسة 


۹ - بدانع العلامة إقبال فى شعره الأردى 
٠‏ - مدخل عام إلى فهم النظريات التراثية 


۷ - ما الذی حدث فی دحٹ» ۱١‏ سبتمیر؟ 


۴ه - الغامر والمشتشرق 
٢‏ - تطُم اللغة الثانية 

٤‏ - الإسلاميون الجزائريون 
٥‏ - مخزن الأسرار 

٦ه‏ - التقاقات وقيم النقدم 

۷ - للحب والحرية 


۸ - الس والآخو فی قصص سف الشارونی 


٠‏ - توجهات بريطانية - شرقية 
o٤١‏ - هی تتخیل وهلاوس آخری 


۲ - قصصس مخترة من الأب اليتانى الحيث 


۳ - السياسة الأمريكية 
٤‏ - میلانی کلاین 
oko‏ - ياله من سباق محموم 


جوزايا رويس 

أحمد دوسف 

آرثر جولد سمیث 

آمیرکو کاستری 

باسیليو بايون مالدوتادو 
دان کاسبر وییهیل لیمور 
ستیقن کرول وولیم رانکین 
دیفید زین میروفتس ورویرت کرمب 
طارق على وفل إيفاتز 
محمد إقيال . 

رینيه جینو 

چاك دریدا 

هنری لورنس 

سوزان جاس 

سیقرین لايا 

نظام الكنجوى 


صمويل هتنتجتون 


کیت دانیلر 

کاریل تشرشل 

السير رونالد ستورس 
خوان خوسیه میاس 


ية 


باتريك بروجان وکریس جرات 
تخنة 


r 


قرانسیس كريك 
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: أحمد الأنصارى 

: أمل الصيان 

: عبد الوهاب بكر 

: على إبراهيم منوقى 
: على إبراهيم منوقى 
: أحمد المغازى 

: نادية رقعت 

: محيى الدين مزدد 
: جمال الجزيرى 

: جمال الجزیری 

: حازم محفوظ وسين نجيب المصرى 
: عمر الفأروق عمر 

: صقاء قتحى 

: شير السباعى 

: محمد الشرقاویى 

: حمادة إيراهيم 

: عبد العزيز يقوش 

: شوقی جلال 

: عبد الغفار مکاوى 

: محمد الحديدى 


طبع بالهيئة العامة لشتون المطابع الأميرية 
رقم الإيداع .06 / ۳ ۲٠‏ 


وجهه نظر شخصية حول اكتشاف علمى 


يعتبر اكتشاف فرانسيس كريك وجيمس واطسون لبنية 
المادة الوراثية (الدنا) من أغعظم الإنجازات العلمية فى 
القرن العشرينء وفى هذا الكتاب يستعرض كريك الامتزاج 
الفريد من نوعه بين العمل العلمى الدءوب والصدفةء بين 
التفانى فى خدمة العلم واستخلاص خبرة العمل الجماعى 
للوصول إلى نتائج علمية حاسمة افتتحت عصر البيولوچيا 
الجزيئية . إنها قصة اكتشاف هفتح الآبواب واسعة فى عدة 
مجالات مازالت تشهد كل يوم مزيدا من التطورات المدهشة 
مثل رصد خارطة الجينات البشريةء ومفاجات الهندسة 
الوراثيةء والعلاج الجينى. وكما يقول بعض العلماء: إذا كان 
القرن العشرين فرن الفيزياء فإن القرن الواحد والعشرين 
سيکون قرن البيولوچيا . 
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